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Vorwort. 



Die Gestaltung der Erdoberfläche wird durch abtragende und aufbauende 
Kräfte beständig verändert und auch das Wüstengelände ist der Schauplatz 
dieser beiden, einander cnt<:;^cgennrbeitenden Vorf^Hnge. Berge und Felsen 
werden eingeebnet. Thaler und Mulden werden .lu^^'ctullt, und überall wandeln 
sich dabei die Formen des Land^cllaft^biklc^. Die malerischen Felsenwüsten 
Ägyptens zeigen so deutliche Spuren der Verwitterung und Abtragung, dass 
ich meine dort angestellten Beobachtungen über die »Denudation in der Wüste« 
in einem gleichnamigen Buche schildern konnte. 

Es war naturgemäss, dass ich auf meinen späteren Wüstenreisen den 
Ablagerungsprocessen erhöhte Aufmerksamkeit zuwandte und die denndierenden 
Vorgänge bis dahin verfolgte, wo das abgetragene Gesteinsmaterial wieder zu 
Ruhe kam. Langjährige Beschäftigung mit diesen Fragen verschob aber 
gleichzeitig meine Gesamtaufla<'^tini,', und das \Vii';tenproblcm erweiterte sich 
zu dem I'rnblem der abflu'=«;l()>vL-n debiete. Nicht jede Wüste ist abflusslos, 
inul nicht jedes ahnu>-lu^c (icbiet i'^t eine Wüste. Und doch hangen beide 
Erschemungen so eng zusammen, das> ich es als meine vornehmste Aufgabe 

betrachte, in den folgenden Abschnitten die Wechselwirkung dieser klimatischen 
Bedingungen xu erläutern und ihre geologische Bedeutung su untersuchen. 
Wo es gilt, das Gesetxmässige herauszuheben, da muss manche Abänderung 
und manche Uebergangsbildung zurücktreten; das mag erklären, warum ich oft- 
mals nur die Regel und nicht auch ihre Ausnahmen beschreibe. 

Ich schulde Herrn V^erlagsbuchhändler E. X'oh'^cn grossen Dank, dass er 
bereit war, da- I'r'^rebnis dieser Studien in seinen Verlag zu nehmen, und dass 
er allen nieinen Wünschen i,'ern entj^tn^enkam. Die Könic^liche Akademie 
der Wissenschaften zu Herlin liat tiurch tinr namhafte Üntcrstutzun;^^ tiie 
Herausgabc diesc^ Büches wesentlich gefordert, und es ist mir eine angcnclmie 
Ffliciit, an dieser Stelle meinem ehrerbietigsten Danke hierfür Ausdruck zu geben. 

JENA, im November 1900. 

Der Verfasser. 
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1. Meeresgrund und Wüstenboden. 



Die blauen I'lutcn des Weltmeeres und die gelbbraune Fläche der wasser- 
losen Wüste zeigen trotz ilires t^eyensatzlichen Cliarakters doch landschaftlich 
SO viele Aehnlichkeiten, dass man es wohl verstehen kann, wie der Seereisende 
von einer „Wassemfiste" spricht und der Wüstenreisende vom Rttcken des 
„Schiffs der Wüste" den Eindruck eines trockenen Meeres gewinnen kann. Die 
weite glatte Ebene der Hamada, der fladigeweltte Sserirboden, die saisreichen 
Seen, die wette Verbreitung des Sandes — alles erinnert an ähnliche Er- 
scheinungen am Ufer des Ozeans, und so ist es gekommen, dass selbst die 
wissenschaftliclu ^^-lärung der Wüstenerscheinungen zuerst an marine Verhält- 
nisse anknüpfte. Da? Saliaramccr gehörte zu den beliebtesten Theorien älterer 
Gcolo'^'en, daN aralocaspische Meer spielt bis in die nüuc=;te Zeit eine bedeutende 
Rolle bei der Erklärung des Reliefs von Turkestan, das Meer der Gobi soll 
nach einem viclgelesencn Huche sogar die Sintflut veranlasst haben, und aus 
Amerika und Australien berichteten die Reisenden von ebenso „deutlichen" 
Spuren eines Meeres innerhalb der trockensten Wüstenländer. 

Es lässt sich nicht leugnen, dass bei oberflächlicher Betrachtung eine Menge 
von Aehnlichkeiten »irischen Meer und Wüste bestehen. Salzreiches Wasser 
errullt das Becken des Ozeans« und unter der wdten Wasserebene erstreckt 
sich fast horizontal der ^feeresgrund. Ein Kranz von gelben Dünen säumt das 
Gestade, und wo die Meeresbrandung den Fuss einer felsi^an Küste erreicht, 
da zeugen riesige 1 rümmcrhalden und tief ausgenagte Felsen von der zer- 
störenden Kraft der Wellen. 

Salzreich sind auch viele Wüsten ; Salzseen, Salzsümpfe und salzige Quellen 
sind weit verbreitet; aber während die chemische Zusammensetzung des Meer* 
Wassers vom Pol bis zum Aequator und vom Strand bis sur Tiefsee annähernd 
Überall dieselben Elemente zeigt, ist das Wüstensak qualitativ von überaus 
wechselnder Beschaflenheit Salse, wie Glaubersalz, Borax, Natron, welche im 
Seewasser nur eine geringe Rolle spielen, charakterisieren den Salzgehalt von 
Wüstenseen, fast jeder See hat eine andere Zusammensetzung und eine andere 
Konzentration, und grosse Wüsten strecken sind dagegen wieder so salzarm. 
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Meereüeruiul und Wibcenbodeli. 



dass die Beduinen weite Reisen unternehmen, um das nötige Nahrungssalz 
zu erhalten. 

Wüstensalz und Meeressalz sind also nach Zusammensetzung' und Ver- 
breitung grundverschieden, und die einheitliche Zusammensetzung des Meer- 
wassers lässt sich nicht vergleichen mit der seltsamen DiflTerensiening und Ver> 
teilung leichtlöslicher Verbindungen im Wüstei^lände. 

Wenden wir uns jetzt zur Horizontalität des Meeresgrundes und des Wttsten- 
bodens, so bestehen auch hier trotz vieler Aehnlichkcit doch tiefgreifende 
Unterschiede. Die Beschaffenheit des Meeresgrtnuio< ist durch zahllose Lotungen 
genau bekannt, und seine Oberfläche wird j^cljüdct durch Sedimente von 
meist schlammartii^«. r Konsistenz. Wemi aucli die abtra^rendc, zcr-tin cnde 
Wirkung der Brandung; auf Hie Felsen oberhalb de.> \Va>";cr-piL-^'L-ls und inner- 
lialb der Brandungszone überaus mächtig ist, so sind doch Ablagerungsvorgange 
am Grunde des Meeres charakteristisch. Abgesehen von der durch chemischen 
Niederschlag erfolgenden Bildung von harten Konkrettonen und Steinkrusten oder 
von organisch gewachsenen festen Korallenklippen, ist meist der Meeresboden 
mit weichen, horizontal gesdiichteten Decken von Schlamm verhüllt, in welchem 
die Lotröhre oft lusstief einsinkt. Die horizontalen Flächen in ilcr Wüste wcrdtrn 
dagegen entweder von anstehendem Gestein gebildet, wie die Mbene der Ha- 
mada, oder von dctnidicrten Klippen, die nur durch eine diuinc Decke von 
S'^crir-Kies verhüllt ucrdcn. Wenn aber .\blaf^criin<^v\(>rgan|i;c das horizontale 
Wustenrelief gestalten, dann sind es 5.;robe Kieslager, riesige Schuttmassen, 
Konglomerate und grobe Sande, die in den Wannen des Wüstenlandcs zur 
Ablagerung kamen. 

Der Meeresstrand wird oft gesäumt von hohen SanddUnen, die in paral> 
lelen Ketten meilenweit dahinziehen, und Sanddünen sind innerhalb mancher 
Wüsten ebenso häufig. Aber auch hier besteht nur eine äussere Aehnlichkeit 
Der reine Dünensand der Meeresküste findet sich nicht unterhalb des Wasser- 
spiegels, und in wenigen Metern Tiefe ist dem Sand schon so viel Sclilamm 
beigemengt, ilas< -elbst ein unt;eübtc- Auge sofort den Unterschied beider 
Sedimente erkennen kann. Hie Sanddunen der Wüste zeigen solchen Facies- 
wechsel nicht. Zweihundert Kilometer breite Zonen sind überall von demselben 
Flugsand bedeckt, und was aai Meere einen schmalen Küstensaum bildet, ge- 
staltet sich in der Wüste zur weiten Sandfläche. Dazu kommt noch der ver- 
schiedene paläontologische Charakter. Der Sand am Meeresufer enthält fast 
immer die Ueberreste von Meerestieren, während der Wüstensand nur mit den 
Kriechspuren festländischer Organismen bedeckt ist oder Ueberreste von Land- 
pflanzen umschliesst. Den Ozean kann nur derjenige leblos nennen, der die 
reiche Pflanzen- und Tierwelt des Meeresgrundes nicht kennt, und dessen 
Auge nicht geübt ist, die wa«^crhe!lcn Bewohner der klaren Wogen zu sehen. 
Die Leblosigkeit der Wit-^te findet dagegen ihren sprechenden Aufdruck in der 
Seltenheit von organischen Kesten innerhalb der dort gebildeten Ablagerungen. 
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Am -schwierigsten ist es für das uni^cchiiltc Aii|ie, den Unterschied zwischen 
den zerfressenen Felsen einer Meeresküste und den vielfach anj^ebohrten, zer- 
sägten und zertrümmerten Fclsbildungen innerhalb der Wüste zu erkennen. Aber 
die weite Verbreitung von Sandschliff, die seltsamen Pilzfelscn, Saulcngunge und 
Hohlblöcke, die dem Wüstenreisenden überall begegnen, dulden keinen exakten 
Vergleich mit djen Klippen einer Küste, und so ist auch hier nur eine gewisse 
äussere Aehnllchkeit vorhanden. 

Wenn ich dennoch hier eine Parallele «wischen Meeresgrund und Wüsten- 
boden ziehe, so sind es ganz andere Gründe, die mich dazu veranlassen: Gründe 
geologischer und ge<^aphischer Natur, und eine Uebereinstimmung in den 
grossen üthogenetischen Vorgängen. 

Obwohl e« selbstverständlich erscheint, dass die !Nfehrz:ihl der I->(lschichten 
als Meere-absat/.e cnt'-tandcn «ind, so ist es doch eine I Va^^e von u l ittraj^enchter 
Bedeutung, warum in den Scliichten der Erdrinde gerade die marinen Gesteine 
SO überwiegen? EineFliUe von gesteinsbÜdenden Vorgängen sehen wir überall 
auf den Festländem im Gange. R^nwasser löst Mineralien auf oder zeraetst 
feste Qesteine; Bäche und Ströme, Gletscher und Meereiwogen verfrachten das 
verwitterte Material,' und endlich gelangt all das Gelöste und das mechanisch 
Transportierte in das grosse Sammelbecken des Ozeans. So lan^^e es noch dem 
Festlande angehörte, war es einem ununterbrochenen Wandel und Wandern 
unterworfen, immer atif< neue wurde es davon<:,a"trapfcn unt! verfrachtet. Hat sich 
aber er";t der Strom ins ^^eer ergossen, dann kommen alle die Üthogenetischen 
Vorgänge zu Ruhe. In dem grossen Sammelbecken, aus ilem es keinen Aus- 
weg gicbt, wird jedes Sandkorn, jedes gelöste Teilclien endlich gebunden. 
Nur durch eine Hebung des Meeresbodens oder durch ein Sinken des Wasser* 
spiegeis können die Meeresabsätee wieder an das Tageslicht kommen und sind 
inzwischen zu festem Gestein geworden, mit dem die Verwitterung ihr altes 
ruheloses Spiel b^nnt. 

Und in diesem Punkte stimmt jedes Wüstenland mit dem Meeresgrund 
überein. Es ist die Aufgabe der folgenden Abschnitte, zu zeigen, wie auch 
jedes Wüstengebiet lithogenetisch einem Meere^I;ecken äquivalent 
ist, denn die Wüste ist abfhisslos, und kein Fluss, kein Gletscher, keine 
Meeresströmung vermiOg die Grenze der \\'u-te ?m iiberschreiten und irgend 
einen Kiesel aus der Wüste herauszutragen, \ur trockene I'artikelchen von 
Staub- oder Sandkorngrösse können windgetragen den Bannkreis der Wüste 
überschreiten; und dass Sandkörner keineswegs häufig diese Auswanderung 
unternehmen, beweist die weite Verbreitung der Sanddünen gerade innerhalb 
aller Wüsten. So sind also nur staubartige Teilchen leicht genug, um vom 
Wind aus der Wüste entfUhrt zu werden, und die staublose Oberfläche des 
Wustenbodens findet darin ihre einfache Erklärung. 

Wir haben zu zeigen, wie intensiv die Verwitterung in der Wüste an den 
Bergen arbeitet, grosse Felsen zersprengt und alle Gesteine ohne Ausnahme 

1* 
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zerkleinert. Diese riesigen Schuttmasscn, diese ungeheuren Scliottergebildc 
müssen notwendig innerhalb der Wüste zur Ablagerung kommen, und so 
entstehen klastische Gesteine von einer Mächtigkeit, die die grössten marinen 
De]tak^I weit fibertreffen und zugleich über weite Flächen r^onal ausge- 
breitet, ja sogar wohlgeschichtet erscheinen. Riesige Felsenwannen, bald hoch 
über dem Meeresspt^l, bald tief unter dem Meeresniveau föUen sich mi^ 
klastischen Ablagerungen, dauernde oder periodische Flüsse, ja oftmals nur 
vorübergehende Wolkenbrüche wälzen ihre schlammigen Fluten nach den 
Depressionen, breiten ihren Gesteinsbrei über weite Flächen nus und bilden 
eine Schuttdecke uhcr der andern, bi^ endlich nur vereinzelte zacki!.;e l^erg- 
sj>il/.cn aus diesem „trockenen Meere" herau.sra,<;en. Wandernde Dünengebiete 
überschreiten ohne Muhe die ebenen Schuttschicliten, bilden darauf Sandstein* 
abli^rungen von 100 m Mächtigkeit, und wo die schwadwn Lösungen chemisch 
gelöster Mineralien unter dem Einfluss der WUstensonne verdampfen, da bilden 
sich Salzlager, chemisch abgeschiedene Kalk* oder Gypsstöcke. Und die 
eigendiche Ursache aller dieser befremdenden Prozesse ist die Abflusslosigkeit 
der Wüstenländer, die es nicht gestattet, dass irgend ein Tropfen Salzlösung 
oder ein kleiner gerundeter Kiesel die Grenzen der Wüste überschreiten kann. 

Aber wahrend die Wasserscheide, die das \ViistcnL,'ehiet wie eine Mauer 
umgiebt und schnrf an den benachbarten, dem Ozean tributaren Laiutern ab- 
grenzt, für alle diese litliot^^enetischen Vorgänge eine scharte, unubersteigliche 
Grenze bildet und solange bilden inuss, als die Gegend abflusslos ist, kann sich 
diese Scheide im Laufe der Erdgeschichte ebenso verschieben, vrie die Grenzen 
des Meeres wandelbar sind. Hier sind es hydrostatische Gründe, die bald 
das Meer oscillierend, bald tran^edierend bew^n — in der Wüste sind es 
klimatische Vorgänge innerhalb der Atmosphäre, oder geringe topographische 
Verschiebungen, welche die Grenze eines abflusslosen Gebietes wandeln. 

Das Problem des Klimawechsels ist durch die Flora des Tertiärs und die 
neueren Untersuchungen über das Diluvium dem Geologen vertraut und seihst 
den Laien bekannt 'j.;e\v(>rden. Deshalb ist die Vorstelhinf^, dass auch die 
kliniatisclien Grcii/cn der Wilsten im 1 .anfe der Frdgescliiclite wandelbar w aren, 
keineswegs befremdend, und die geographische Forschung hat an manchen 
Wüsten zeigen können, d<i8s sich ihre Grenzen sogar in historischer Zeit ver- 
schoben haben. Man hat aus solchen lokalen Erscheinungen auf eine Klima* 
veränderui^ des ganzen Wüstengebietes geschlossen, obwohl es sich nur um 
eine Verschiebung der Wüstengrenzen handelte, die den Charakter der Wüsten* 
Zone selbst nicht beeinflusste. 

Und so ergiebt sich die Vorstellung, dass die Wüstengebiete, umgeben 
von ebenso festen Grenzen wie der Ozean, auch wie dieser im Laufe der 
t^rolnoisrhen Vrri^ani^enheit ihre Lage auf der Frdnhorflrirhc verschoben 
iiabeu, dass eine Wustc mit allen ihren lithologischen HeL;leiter-clieinvu)L;eii 
oscillieren und transgredieren kann; dass weite dränierte Länderstrecken von 
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dem Wiistenklima überschritten werdeoi dass ries^ Schutt» und Sandmassen 
zur Ablagerung kommen, dass Salzlösungen eingedampft werden und umhüllt 
von zahcn Wiistcnthonen so wasserdicht der Erdrinde aufgelagert werden, 
dass selbst ein darüber hinw^chreitendes Meer die Salzlager nicht wieder 
aufzulösen vermag. 

Schon langst haben die (jculogen erkannt, dass neben den /.ucifcllos 
marinen Gesteinen und den vulkanischen Fclsartcn, weitverbreitete fossilleere, nicht 
vulkanische Ablagerungen in der Erdrinde eine grosse Rolle spiden, obwohl 
ihre Entstehung keineswegs leicht zu verstehen ist Solche Gesteine sind 
geschichtet oder massig, klastisch oder voUkrystallinisch, treten bald in Stöcken, 
bald in dünngeschichteten Lagen auf und haben eigentlich nur einen gemein- 
samen Charakter: den Mangel an marinen Fossilien. Konglomerate, moränen- 
artige Schuttmassen, mächtige Sandsteine, Thonc unti Mergel von bunten 
Farben, blendendweisse Salzlager und Gyps^töcke wechsellagern ^war mit marinen 
Schichten, unterscheiden sich aber von diesen durch den Mangel aller marinen 
Ueberreste. Dinmsclialige Mollusken, die zwar sehr individuenreich, aljer dafür 
um so artenarmer in solchen Gesteinen gefunden werden, sprechen für Süss- 
wasserbewohner, die oft ausgezeichnete Schichtung erinnert an Meeresgebilde, 
und die Knochen landbewohnender Tiere sowie pflanzliche Ueberreste beweisen 
die Nähe des Landes* So hat man sich gewöhnt, solche Gesteine als „Strand- 
gebilde'* oder als die Absätze von „Binnenseen" zu bezetchneni und beid^ 
HegrifTe lassen sich wohl rechtfertigen, obwohl damit noch nicht alle That- 
Sachen erklärt werden können. Dazu kommt aber noch ein anderer, überaus 
l>emerkenswcrter Charakter vieler dieser klastischen Ablagerungen. 

Als Cuvier die Ablagerungen des Pariser l^eckens studierte und znisclien 
marinen Schichten vtjll von Meeresmuscheln : ( Mergel und Sandsteine ohne 
marine Reste, aber erfüllt mit den Knochen landbewohnender Säugetiere fand, 
bildete sich in ihm die Vorstellung von grossen geologischen Katastrophen, 
die in wiederholtem Wechsel Land und Meer gegeneinander ausgetauscht 
hätten. Die Cuvier'sche Katastrophentheorie fand um so weitere Verbreitung, 
als man auch anderswo ähnliche paläontologische Kontraste in den Schichten 
der Erdrinde wiederfand, und weil manche weitverbreitete Konglomerate und 
grobklastische A!)l,i<;erungen auf plötzliche verheerende Ueberschwemmungen, 
riesige Was<:ertluten und lebenvernichtende Kataklysmcn schliessen Hessen. 

Nach dem Vorgang; \ onCuvicr wurde Mode, mit gewaltsamen Kata^'trnphcn 
eine grosse Reiiie von Erscheinungen zu erklaren. Im Jahre iSj8 erfand 
Brogniart die »Gerullflut« zur Erklärung der diluvialen Moränen, Sefstroni erweiterte 
den Gedanken, indem er die petrodilaunische Flut von Skandinavien bis nach 
Sachsen strömen liess, man rechnete*) sogar aus, dass bei der gewaltsamen 
Alpenhebung die erratischen Blöcke mit einer Geschwtnd^keit von 175 Fuss 

■) Neues Jalurbuch fiir Mineralogie. iSja S. 346. 
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pro Sekunde transportiert worden »leien, da sie ihre l'xken und Kanten viel- 
fach nicht verloren haben. Diesen wilden Revohitionen setzte Ch. Lyell den 
Gedanken allmnhliclier, lanr»samcr Entwicklung,' ^a-i;einit>er und reifste, wie in 
langen Zeiträumen ohne gewaltsame Katastrophen eine grosse zerstörende und 
aufbauende Wirkui^ von den Naturkräften ausgeübt werden könne. Man 
kann es wohl verstehen^ dass dieser einfache und naheliegende Gedanke sich 
rasch einbürgerte und zum Gemeingut naturwissenschaftlicher Betrachtung wurde. 
Die heute noch wirksamen Kräfte reichen völlig aus» um die Rätsel der 
Vergangenheit zu erklären, und die Beobachtung rccenter Vorgänge wird zur 
Grundlage der theoretischen Erklärung fossiler Wirkungen. 

Was Karl von Hoff auf Grund unvollständiger Beobachtung ver-^uchte, das 
gelang Ch. Lyell, und so knüpft -iich die ontologischc Methode in erster Linie 
an seinen Namen. Die abtra^'ende Thätigkeit des Süss- und Mccrwa'-<ers, die 
aufbauenden Wirkungen der Vulkane und des Meeresgrundes, die zerstörenden 
und gesteinsbildenden Vorgange des Eises sind heute so fest gegründet, dass 
man sich schon bei dem Gedanken beruhigte, alle recenten geologischen Vor« 
gange zu kennen. 

\\^hrend frühere Geologen mit einem gewaltsamen Rudc die Alpen 
emporhoben, tiefe Thalrisse spalteten, riesige Blöcke über die Ebene warfen 
und die Kontinente auf- und abschaukcln Hessen, als ob die Erde ein Gummi- 
ball wäre, tragen alle modernen geologischen Ansichten einen zahmen, ich 
möchte fast -agen, erdrückend langweiligen Charakter. Langsam und stetig 
höhlt der Tropfen den Stein, lanc:^am nagen sich die ITiälcr in die ICrdrinde, 
langsam scluchten sich am Meeresgrund die Ge^iteine übereinander, allmählich 
baut sich ein Vulkan auf und im Laufe langer Zeiträume wird er deniidiert. 

lifit stetem Schritt wandert die marine Abrasion über ehi Land hinweg, tmd 
kaum merkbare Variationen der Tierwelt wandeln sich im Laufe von Aeonen 
zu neuen Arten und Gattui^n. Die ganze Erdgeschichte erscheint so, wie 
ein langer, unendlich langer Traum, und die geologischen Zeiträume verlängeni 
sich über alle Vorstellung hinaus. 

So sehr ich von der Länge geologischer Zeiträume überzeugt bin, und so 
sehr ich an die langsam wirkenden, stetigen Kräfte glaube, so meine ich doch, 
dass man aus der Lehre von den gewaltsamen Katastrophen heute in da-; andere 
Extrem verfallen ist, und liass man an einen ewi^'en Frieden in der Erdgeschichte 
glaubt, der nur ein schöner IVaum sein kann. Betrachten wir ein einziges 
grösseres Profil, so st^um mr eine Menge lithologtscher und paUlontok^scher 
Kontraste, die der hmgsamen Stetigkeit widersprechen. Auf marine Gesteine 
mit einer Fülle von marinen Fossilien folgen ganz unvermittelt mächtige Gyps* 
und Salzlager ohne eine Spur von Wassertieren, wohl aber mit Holz und den 
Knochen von Landtieren, dann sehen wir auf vulkanischen Gesteinen, in denen 
wir mit vollem Recht vergeblich nach Fossilien suchen, eine Ablagerung grober 
Konglomerate und Sandsteine, mehrere hundert Meter mächtig, mit Schichtung, 
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Trockenrissen und WeUenspuren, R^ntropfen und Fähtteneindrücken» aber 
ohne jedes Fossil. Wir wissen nichts wo die Geröllflut ihren Ursprui^ nahm» 
Gletsehertransport ist ausgeschlossen» und es erscheint uns völlig Unverstand- 
lieh, wie solche Gesteine gebildet werden konnten. Dieselbe Ablagerung ver* 
dünnt sich im Streichen mehr und mehr, keilt endlich zwischen marinen Schichten 
aus tind erscheint hier mit marinen Fossilien als eine echte Strand bildung. Aber 
warum fehlen in den so mächtigen Acquivalenten alle Meeresiiberreste? 

Solche Beobachtungen drängen uns also die Vorstellung lokaler f,^cologischcr 
Katastrophen auf, die den ruhigen Gang der Erdgeschichte unterbruchcn haben 
und lebenvemichtend oder lebenschafifend mit gewaltsamer Hand in die Schick- 
sale der Oi^anismenwelt eingriffen. 

Aber wo finden wir solche recente Vorgänge von katastrophenartigem 
Giarakter? Wo bilden sich mächtige Konglomerate ohne Fossilien? Wo kann 
ein Meer plötzlich weite Flächen überfluten? Wo kann eine 500 m mächtige 
Ablagerung gebildet werden, die in jedem Profil den Charakter einer Strand- 
bildung zcij^t? Wo kann durch natürliche Vorgänf^'c die Tierwelt grosser 
Wasserbecken und riesiger Landstrecken plötzlieh vernichtet werden? Unsere 
Antwort lautet; in den abflusslosen Wuslenregionen. So wird das Wusten- 
problcm eine erdgc^chichthche Frage von grundlegender Bedeutung. Das 
Studium des Wüstenklimas und der Wüstenerscheinungen wird eine notwendige 
Voraussetzung historisch geologischer Arbeiten; und es ergiebt sich daraus die 
Vorstellung, dass die langsame Entwicklung der Erde unterbrochen wurde von 
gewaltsamen Katastrophen, welche zwar niemals in dem regenreichen Klima 
der gemässigten Zone beobachtet werden können, die aber für die trockenen 
Wüßten charakteristisch erscheinen. 

Wenn ein abflussloses Land durch Senkung der Erdrinde oder durch 
Ansteigen des Meeres unter das Meeresniveau gelangt ist, dann können lange 
Perioden \ergelien, olinc dass CS der Abrasion gelingt, die Depression zu 
erri iclieii. Hat das Meer aber erst einmal eine Bresche in die \Va>^erschei(ie 
der Depression gebrochen, dann ergiesst sich das Meer in cmem einzigen Tage 
Über viele hundert von QuadratmeQen. Die ganze Tierwelt des Landes wird 
vernichtet, die Gewalt des eindringenden Wassers zerstört auch alle mitgerissenen 
nektonischen Meertiere, und auf dem »Bonebed« lagern sich dann ruhig die 
marinen Schichten ab.O 

Wenn dagegen in einem Wüstenlande einer jener seltenen Wolken- 
brüche herniederstürzt, dann ergiessen sich riesige Massen von Geröll, von 
Sand und Schlamm in den ausgetrockneten l'afitfurchen viele Meilen weit über 
das Land. Weite Flachen werden zu periodischen Seen, und jeder Schritt 
dieses vorübergehenden Seebodens war einen Moment ..Strand". Dann trocknet 
die heissc Wüstensonnc den flachen Sccspicgcl ein, und indem er zusammen- 

') Vci|l. £. Fraas^ Die Bildung der gcrmaniscben Trias. Stuttgttt 1899. 
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schrumpft, wird wiederum jeder Futsbreit des Seebodens zum „Strand". Dann 
wandern Dflnen über die trockene Ebene, und nach Jahren wiederholt sich 
die sintflutartige Katastrophe, so dass hier allerdings „Strandgebilde" zu so ver- 
bläffender Mächtigkeit übereinandergeschichtet werden, vrte sie ein Meeresstrand 
niemals bilden konnte. Wir brauchen keine Oscillationen oder Transgressioncn 
dc< Meeres anzunehmen, sondern sehen Innerhalb einer abflusslosen Region, 
abtjLSchnitten vom Ozean, klastische und chemisch t^'cbiltictc Gesteine entstehen, 
die sicli nur durch iliren Fossilmangel und ihre riesige Mächtigkeit von den 
echten nuirinen BikiLingen unterscheiden. 

Was ich in diesem Buche auseinandersetze, ist das Resultat fünfzehnjähriger 
Arbeiten und dreier Wüstenreisen. Veranlasst durch lithugc netische Studien 
Aber die germanische Trias und angeregt durch F. von Richtiiofens Unter- 
suchungen über das Lössproblem, ging ich 1887 nach Aegypten, wo Georg 
Schweinfurdi sich meiner annahm und mich zuerst mit den Wüstenerscheinungen 
vertraut machte. Was ich über die zerstörende Thät^keit des Wüstenklimas 
damals beobachtete, das habe ich in meiner Dcnudati(in in der Wüste nieder- 
gelegt. Im Jahre 1891 reiste ich einige Wochen in den nordamerikanischen 
Wüsten, wurde durch Professor W. von Streeruwitz durch <!ic Malbwüsten von West- 
texas geleitet unti fand dort trotz vieler Uebereinstimmung doch mancherlei Ab- 
weichung gegenüber meinen afrikanischen Erfahrun<;en. Die mit Konglomcralen 
ausgefüllten Wannen, die Salzseen von Utah und die N'ivcauschwankungen des 
Lake Bonneville führten mich dazu, die gesteinsbildenden Vorgänge mehr zu 
studieren, als ich dies in Aegypten gethan hatte, und meine 1897 unternommene 
Reise nach Transkaspien, wo Herr Hofrat C. Ahnger mein Führer ward, zeigte 
mir wieder ganz neue Voigänge. So wurde ich zu einer wiederholten Nach» 
prUfung meiner Au Behauungen veranlass^ und indem ich jetzt das Resultat 
dieser Reisen und umfassender Litteraturstudien ziehe, muss ich manches in meinen 
bisherigen Publikationen') (»esagte ergänzen, berichtigen und erweitern. Was 
für Nordafrika typisch er-chien, trat mir iu Auicrika in an«lerer (^cstalt ent- 
gegen, was hier grosse VVustcnregionen charakterisierte, wandelte sich in Asien 
in neue Formen. 

Die Wüste ist das Land der geographischen Paradoxe, und es ist eben- 
so schwierig, sich ein unbefangenes Urteil über die wesentlichen Charaktere 

') Die Entstehung von Kantengeröllen in der Galalawüste. (Sitzungsber. d. math.- 
physUc Claaae der K. S. Ges. der Wisscnsch. Ldpiig, Nor. 1887.) L'apparitioii de Im crate 
aiix cnvirons des pyramides. (BuU. de l'Inst. E^ypticn de Tannce 1887.) Ueber die Ergeb- 
nisse einer Forschungsreise auf der Sinnihalbinsel und in der arah. Wüste. (Verh. der 
Ges. f. Krdkunde, Berlin 1888, No. 0.) Die ijenudation in der Wu&te und ihre geolog. Be- 
deutang. (Abh. der K. Skhs. Ges. der Wissenscb., Ldpcig 1890, Bd. XVI, No. III.) Die 
nordameriksaischen Wüsten. (Verh. der Ges. f. Erdkunde, Berlin 1892, I.) Lithogenesis 
der Gegenwart. Jena 1894. Geologiselu- Studien in Transcaspicn. (Bull, de l;i Sac. Imp, des 
Naluralists d« Moscuu 1897.) Vergleichende Wustenstudien io Transcaspien und Buchara. 
(Verh. der Ges. fiir Erdkoade, BefKn 1898, i.) 
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eines Wustenlandes zu bilden, wie es schwierig erscheint, diese Auffassung in 
Worte zu kleiden. Regenwolken, die nicht nasä machen, Quellen ohne Bäche, 
Flüsse ohne Ende, Seen ohne Abfluss, trockene Thäler, trockene Delta- 
anhäufungen, trockene Seen, wasserleere Depressionen die unter dem Meeres- 
spi^el liegen, intensive Verwitterung ohne Verwitterungsrinde, Zersetzung der 
Felsen von innen nach aussen, Th&Ier die labyrinthisch verzweigt, bald berg- 
ab, bald bergauf leiten, riesige Kesselgruben, aus denen kein Thal hinausfuhrt, 
Pflanzen ohne Blätter und Fische mit Lungen, diese und vicK- andere sonder- 
bare Erscheinunfjen treten dem atifnierks.inien Beobachter in den recentcn 
Wüsten entge<;cn. iJie Thaltormen und Berggestalten weichen vielfach so sehr 
von den im- geuohntcu Bildern ab, dass selbst eine Zeichnving bei dem Be- 
schauer nicht den rechten Eindruck hinterlässt, der für eine kritisciie Betraclitung 
der hier behandelten &8cheinungen notwendig ist. 

Nicht jeder hat Gel^enhdt, eine Wüstenreise zu machen, und wer ohne 
Autopsie sich nach den gewöhnlichen topographischen Karten ein Bild des 
Wiistenreliefs machen will, wird durch die meisten Darstellungen geradezu 
irregeführt; denn der europäische Kartenzeichner übeftri^ unwillkürlich die ihm 
geläufigen Signaturen auf ein Gelände, das eine ganz eigenartige l eclmik verlangt 

Meines ürachten-^ k(jnncn nur die neuerdin^r« von I). Reimer heraus- 
gegebenen Kartenbhitter'j G. Schweinfurths Anspruch darauf machen, ein 
korrektes Kartenbild des Wüstcngelandes zu geben. Diese Blatter sind in 
allen Ivinzelheiten der Natur so abgelauscht und fast aus der Vogelschau ge- 
zeichnet, dass ich meinen Text als eine Erläuterung jener Karten bezeichnen 
könnte. Zur Ergänzung werden die diesem Werke beigegebenen Photographien 
dienen, die ich im Laufe langer Jahre auf meinen Reisen gesammelt oder 
durch die Güte befreundeter Reisender erhalten habe. 

Mein Ziel ist es hier, nur das Gesetzmässige an den geologischen Vor- 
gängen in der WQste hervorzuheben und die einzelne Erscheinung unter 
gros=;crc Gesichtspunkte ZU ordnen. So hoffe ich am besten meiner zweifachen 
Aufgabe gerecht zu werden: einerseit*^ ein chnrakteri^ti^clies (jenia!«ic der 
Wüste zu entwerfen, und auf der anderen Seite die e r d e s c h i e h 1 1 i c h e 
Bedeutun},' tier Wüstenbildung nach den Grundsätzen der ontologischen 
Methode zu erkluren. 

Allen denen aber, die mich im Laufe dieser Jahre auf meinen Reisen 
geführt und begleitet oder in Diskussionen und Abhandlungen gefördert 
haben, möchte ich an dieser Stelle meinen wärmsten Dank aussprechen. Be- 
sonders meinem hochverehrten Meister Georg Schweinfurth, der in dieser 
ganzen Zeit thatkräftigen Einfluss auf den Gang meiner Studien ausübte, und 
dem ich dieses Buch als Zeichen meiner Dankbarkeit widme. 

*) G. Scbweinfbrtb, AufoaliiDen in der tetUcbcn Wüste von Aegyiiteii. Berlin 1S99. 
D. Reimer. L^. L 
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Wenn wir versuchen, die unübersehbare Fülle der geologischen Vorgänge 
in der G^^nwart nach ihren Ursachen in grosse Gruppen einzuordnen, so 
tritt uns die Sonnenwärme a]s eine der wichtigsten Kraftquellen entgegen. 
Die geologische V^rknng des Regenwassers, der Flüsse und Ströme, des Gletscher- 
eises, des Windes, der Brandung, der Meeresströmungen ist wesentlich geknüpft 
an die Wärmestrahien der Sonne. Der Kreislauf des Wassers von den ver- 
dunstenden Flächen des Meeres oder <!cs Festlandes, durch die Wolken und 
Dunstmassen der Atmosphäre, bis zu den fallenden Niederschlägen erscheint 
als die direkte Fol<je der grösseren Mcnq^c von Warme, die der Aequatorial- 
gürtel j^^fj;cnul)cr dfii poKvrtrts ^'clc^'cnL-ii Rc^'ionen erhalt. Und so lange es 
auf der Erdoberflache Wasser fl;iclien gab, auf welche die Sonne herabschien, 
so lange die wasserdampfrcjchc Luft unter den Taupunkt abgekühlt werden 
konnte und Regentropfen auf festes Land herabfielen, musste jene seltsame 
und wichtige Zirkulation des irdischen Wassers in beständigem Gange bleiben. 

Ein Teil der atmosphärischen Niederschläge verdunstet, ein zweiter Teil 
versickert im Boden, der Ueberschuss fliesst dem Gesetz der Schwere folgend 
ab. Je grösser die Verdunstung ist, und je mehr Wasser im dürren Boden 
verschwindet, desto geriiii^cr urird die Abflussmenge. Und so giebt es überall 
auf der Erdoberfläche abflussarme und abflusslose Gebiete, die, von kleinerem 
oder grösserem Unifan^'c, doch das Gemeinsame hnbeii, dass sie nicht 
durch eine dauernde Wasserri n ne mit dein Weltmeer in Beziehung 
stehen. Da Abflusslosigktit durch drei gan^ verschiedene Ursachen veranlasst 
werden kann: durch Regenarmut, Grösse der Verdunstung und Durchlässigkeit 
des Bodens, so kann in jedem Klima lokal ein abflussloses Gebiet auftreten. 

In diesem Sinne sind abflusslos: manche durch Dolinen und Karrenfelder 
ausgezeichnete Plateaus der Katkaipen. Abflusslos ist das Dänentand an 
manchen Küsten. Im Sande des Elbthals*) versiegen manche Brichc, die aus 
dem Lausitzer Grani^biet herausströmen, während andere Thatrinnen nur 
nach besonders heftigen Regengüssen mit Wasser gefüllt erscheinen. 

') Beck und Haiard. ErL der Sect. Dresden der K. Geol. Landesunters, von Sach&en. ä. 5. 
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Kin abflussloser Streifen zieht sich nach Keilhack') längs der baltiäclicn 
Seenplatte durch Norddeutschland, doch auch hier ist die Abflusslosigkcit nur 
scheinbar, denn*) ein Gnindwasserstrom entwässert den Höhenrücken vollständig 
und ersetzt die oberflächliche Abflussrinne. 

Nur der Wttstengürtel beider Halbkugeln beansprucht ein hdheres Interesse. 
Denn hier sind weite Landstrecken ohne jeden Abfluss nach dem Oiean. 
Der wesentlichste Charakter einer Wü^te ist gerade die Abfluss- 
losigkett, und eine Reihe verschiedenartiger Ursachen bedingen diese Wirkung. 

Zuerst: Die Reji^ennrmiit. Meteorologische Tabellen,*) die Herr Alfred 
Kaiser 3 Jahre liiiuKirch in den Tlial^cliluclitcn der Sinaihalbin.sel «geführt hat, 
geben ein interessantes Bild über die kar^diche Verteilung,' der Niederschläge, und 
aus manchen anderen Wüstengebieten ^) liegen ähnliche Thatsachenreihen vor. 
Aber selbst wenn schwere Regoiwolken bis an d^ Rand dner WQste heran- 
getrieben werden, so erreichen ihre Tropfen doch nur selten den heissen trockenen 
Boden, und die »r^enden Wolken, die nicht nassmachen«, gehören audi zu 
den paradoxen Erscheinungen des Wüstenldimas. Mehrmals habe idi es erlebt, 
dass eine grosse graue Wolke am Horizont aufstieg und regendrohend herankam. 
Schon zogen sich von ihrer Unterseite die lantjcn Streifen herabstürzenden 
Wasser?; nieder und drohten die Reisenden zu durchnäs-en. Aber kein Tropfen 
erreichte die Erde, denn schon in einer Höhe von mehreren hundert Metern 
war das Regenwasser in der Wüstenhift wieder vollkommen verdampft. Dar- 
aus erklärt es sich auch, dai.» jene sanften weitverbreiteten Landregen, die in 
unserem Klima eine so massgebende Rolle spielen, in der Wüste selten sind, 
und dass in der Regel nur sehr hochgespannte atmosphärische Kräfte dort 
Regengüsse audösen. 

In treflender Weise zeigt Wheeler,*) wie die von den heissen Sandthälern 
der Mohave-Wüste ausstrahlende Hitze die darttber hinwegziehenden Wolken 
so lange wieder in Gas verwandelt, bis die Sättigung mit Fcuchti<;keit einen 
sehr hohen Grad erreicht hat und bei der geringsten Temperaturerniedrigung, 
z. durch einen Windsto^;?, Ma'^'^enausscheidung von Wolken stattfindet. 
Hierdurch entsteht Schatten über dem heissen Wii«tenboden, die au-strahlende 
Hitze läs?<t nach, die Verdichtung' de> \\^nsse^{^a^es nimmt zu. Es tritt dann 
oft eine Gewitterschwüle auf, die unerträglich erscheint. Ist die untere Luft- 
schicht sehr heiss, so fallt noch immer kein Regen, während die Dichte 
der Wolken von oben her zunimmt. Kohlschwarz hängt dann die Wolken- 
bank Über der grell beleuchteten Landschaft und es entstehen Licht- und 

') Keilhack. t'etcrm,inn"s Ceopr, MittcÜ. 1891. 
*) Keilhack, Zeitschrift für prakt. C.eol. 1894. S. j8. 
*) Muioskript 1887— 1B90. 
Tabellen der ineteorologisclien Station zu Askabod. angenommen von Hoftat 

Regar. 1893—1897. 

^) Pctcrmann's Gcogr, .Mitteil. 1876. S. 411. 
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Farbenkontrastc, die als Vorbild für eine Oarstcllung der Sintflut dienen 
könnten. Werden wolkenbmeluchwangere Wolken von der Seite beleuchtet, 
wenn die Sonne tief am westlichen Himmel steht, so wird das Lich^ wie von 
einem Spi^el, von der unteren Wolkenfläche reflektiert Nähern sich nun 
soldie Wolkenbänke mit hober Entladangstendenz einer auch nur massig hohen 
Bergkette mit kühlerer Luft, so findet eine so eneiigische Verdichtung zu 
flüssigem Wasser statt, dass letzteres nicht in Tropfen, sondern in ganzen 
Bächen herabfallt, wobei nach Wheeler oftmals ganze Stucke von Wolken mit 
herabgerissen werden. 

Wenn man erwägt, welch seltsame Bedingungen zu<5ammcntrclTen 
müssen, um einen .lulchcn intensiven Wüslenrcgen zu erzcut^cn, und wie 
schwer diese Bedingungen gerade auf den Ebenen eintreten können, so wird 
die Regenarmut der Wüste einerseits und der Wotkenbmchcharakter dieser 
seltenen Regen auf der anderen Seite leicht erklärlich. Die kolossalen 
Wirkungen derartiger R^enstürze wollen wir später besprechen und hier nur 
die Schicksale des Wassers verfolgen. 

Jahrelang hat es nicht geregnet, der nackte zerklüftete Felsen, der vom 
Wind ausgeblasene Kiesboden, locke rer Sand oder poröser Lehm bilden den 
Boden der Erde. Keine Vegetationsdecke schützt ihn, iiiul die vereinzelten 
Pflanzen suchen mit langen Wurzeln nach der tief verbor^'encn Grundu as--cr- 
«chicht. Wenn beim Ausheben des Sue^kanals 30 m lange Tamarixwurzeln 
gefunden wurden, so kann man daraus sehen, wie mächtig die aus- 
getrocknete Lage von wasserlosem Erdboden Aber dem Grundwasserspiegel 
ist, und auch verstehen, warum ein grosser Teil der Niederschläge rasch im 
Boden versickert. Eine amerikanische Expedition*) war im September 1872 
mehrere Tage ohne Trinkwasser, weil an der Gardiner Range der dürre 
Boden die Niederschläge mehrerer Gewitterregen sofort verschlang und selbst 
durch Graben kein Wasser zu erreichen war. 

JedenfalK ;.n'hnren schon «^ehr regenreiche Niederschläge dazu, wenn ein 
Teil derselben ablaufen soll. Im Jahre 1867 war Holland*) Zcun;e eine« solchen 
Wolkenbruchs, der im Uadi Solaf am Sinai ein Lai^er von 40 Beiiuincn mit 
allen ihren Heerden vernichtete. Der kochende brausende Wa?,.^er.strnni erfüllte 
das ganze Thal, wälzte grosse Felsblöcke dahin und schleppte Falmstamme 
60 km weit. Auf seinem Lauf aber versiegte das Wasser, und kein Tropfen 
vermochte die Küstenebene zu überschreiten. Ich erlebte im April 1887 in der 
südlichen Sinaihalbinsel einen heftigen Gewitterregen, dessen 20 cm hoch 
heranbrausendes Wasser schon nach wenigen Kilometern keine Spuren hinter- 
lassen hatte. Der Regen trat nach Sonnenuntergang ein, und obwohl also 
eine Verdampfung des Wassers durch die Sonnenstrahlen nicht stattfinden 



•) Giles. Pctcrm. Ceogr. Mitt. 1873. S. 186. 

') Taillier. Der Schauplatz der 4ojahrii{cn Wustcnwandcrung Israels. S. 118. 
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Wonntc, war am frühen Morgen docli alle- Wa^^-er verlaufen. Ueberaus 
intcrc-saiit sind die von G. Schwein furth ') ^rcniacliten I?cohachtnnf]fen iiber 
einen Gcwittcrgnss, der am i. April 1S93 aus dctu L'adi Abu Schu.scha durch 
die Strasse von Heluan sich ergoss. In dem nur 2 km langen Thaleinschnitt 
hatten sich solche Regenwasser gesammelt, dass sie» den ganzen Schutt der 
Uadigehänge in der Thalrinne mit steh führend, wie Bild 29 ze^ mehrere 
Strassen von Heluan mit 2 m tiefen Scbuttmassen erfüllten. Nachdem das 
schlammige Wasser 1 km weiter gelaufen war, bildete es hinter dem Eisen- 
bahndamm einen weiten flachen See. 

Langjährige Beobachtungen Schweinfurths ergeben, dass der Regen in 
der Wüste m vielen Fällen vollkommen versickert, und dass das Regenwa^scr 
nur dann abfliesst, wenn der Hoden vorher sehr bcnässt war. Ein rascher, 
erster Regen, dem kein zweiter Rcgcnguss folgt, versiegt daher immer an der 
beregneten Stelle. 

Um wie viel rascher verzehrt sich die Wassermasse eines solchen R^ns, 
wenn die verdunstende Wirkimg der Sonne hinzutritt Ueber die Ver« 
dunstungsgrösse der Gewässer in der Wüste haben Schmidt und Dohrandt*) 
am Aralsee durch schwimmende Evaporometer festgestellt, dass vom Oktober 
1874 bis Oktober 187$ eine Schicht von 1278,7 mm süsses Flusswasser und eine 
Schicht von 1 1 50 mm sal^reiches Seewasser verdampften. Bei der grossen Verschie- 
denheit im Salzgehalt der Wüstensecn wird dieser Wert ^rrossen Schwankungen 
unterließen, aber immer i^t er so bedeutend, dass man versteht, wie selbst 
grosse Wustenflusse wahrend ihres Laufes immer wasserärmer werden. 

Das regenarme Gebiet der Wüste wird gewöhnlich von einem Steppen- 
rand umgeben, der mit seinen grösseren Niederschlagen und seiner geringeren 
Verdunstung den Uebergang zu den benachbarten regenreichen Klimagebieten 
bildet Die hier entspringenden Wasserläufe werden durch die Form des 
Landes zum Teil von der Wüste weggeleitet» andere jedoch tragen ihre Wasser» 
massen der Wüste zu. Zwei solcher StrSme in der G^nwart sind wasser« 
reich genug, um der Versickerung und Verdunstung zum Trotz die Wüste zu 
durchschneiden und das Weltmeer zu erreichen. Der Nil kommt aus dem 
regenreichen Sudan und den Gebirj^en von Hahesch. Hei Chartum hat er noch 
eine Was'-ermenj^a- von 25000 cbin, dann fliegst nocli der iXtbara hinein, und 
trot/.dem beträgt sciiic W'asserment^'c bei Cairo nur noch 20000 cbm. Ein 
iJrittcl seines Wassers durfte er auf diesen» Weg durch Versickerung und Ver- 
dunstung verlieren. 

Jede stärkere Quelle, die in Europa dem Erdboden entquillt, muss eine 
Strecke unterii'disch zurückgelegt haben, ehe so viel kleinere Wasseradern sich 

') G. Schweinfurth. Die Umgqjcnd von Heluan aJs Betspiel der Wüstcndenudation. 
Kartenblatt D. Reimer. 

') Schmidt u. ' ' I iiuit. Wassermeng^e und Suspensionssclilamnt des Anuidaija In 

seinem Unteriauf. Mein. Aca<L linp. St. Petersburg. VU S. XXV T. No. 3, 



Dlgitized by Google 



14 



Die abHanlosen GebteM. 



vereinigten, dass sie zusammen eine t^euisse Stärke gewinnen. Diese unter- 
irdischen Wasserläufe sind zwar von j^ro;,ser Bedeutung für die Hydrographie 
eines jeden Landes, aber sie spielen in der Wasserversorgung eines wohl- 
dnimetten Gebietes keine wesentliche Rolle, weil in der Regel eine genügende 
Anzahl oberirdischer Wasserläufe das Land durchfliessen. Aber bei allen 
unterirdischen Arbeiten, bei Beiswerksarbeiten, Tunneibauten und Brunnen" 
bohruiqgen treten diese unterirdisdien Wasserläufe oft bedeutsam in die Er- 
scheinung. Sie werden ß:e^pciit aus den feinen Haarspalten des Gesteins, 
sickern auf minimalen Klüften vertikal und horizontal weiter und sammeln sich 
übcnall, wo man unterirdische Hohlräume erzeugt. 

Obwohl ein Wü^teiiland oberflächlich in der Regel keine dauernden 
Wasserlaufe erkennen la^^t, weil ein Ueherschuss von Niederselilagen über die 
verdunstenden Wassermengen nicht erreicht wird, so sind doch in grösseren 
Tiefen der Erdrinde dieselben Haarspalten und Klüfte auch in einem Wüsten- 
lande vorhanden, und beträchtliche Wassermengen können einen weiten Vftg 
unterirdisch zurücklegen. Ein System kommunizierender Spalten, Klüfte und 
Kanäle reicht von einem Ort zum andern, und es können sowohl oberirdische 
Gewässer in die Tiefe versinken, wie unterirdische Wassermassen gelegentlich 
zu Tage treten. Schon die Geographen des Altertums haben sich die Frage 
vorgelegt, ob nicht das Wasser der Hbyschen Oasen vom Nil stamme. 
Wenn auch der \ach\vei-- von Thermalquellen in den meisten Oasen auf 
einen sehr tief liegenden vertikalen Ursprung hinweist, so machen doch anilerer- 
seits gewisse geologische und biologische Beobachtungen wahrscheinlich, da.s.s 
unter dem trockenen Wüstenboden überaus weitreichende Wa.sserverbindungen 
unterhalten werden. 

Es spricht erstens dafür die seltsame Thatsache, dass der Fayumsee 
nahezu süsses Wasser hat, obwohl er aus der Verdampfung des alten Moeris- 
Sees entstand, und obwohl im zufliessenden Nilwasser eine Menge von Salzen 
enthalten sind, die sich im Laufe der Zeiten hätten anreichern müssen. G. Schwein- 
furth berechnet'), dass der Qurün-See gegenwärtig eine Oberfläche von 250 Mil- 
lionen Quadratmeter hat und eine Wassermenge von 1 500 Millionen Kubik- 
meter fasst. Wenn wir annehmen, dass der See '^eit rtimi-cher Zeit dieselbe 
Wassermenc^e iminer belialten und durch Verdunstung ebensoviel verloren 
hatte, wie ihm vom Nil zuströmte, so müsste innerhalb 1700 Jahren der Salz- 
gehalt des Wassers auf 2,277« gestiegen sein. Da aber sein Niveau früher 
nachweislich höher gestanden hat, so müsste sogar der Salzgehalt 8,53 % t>e< 
tragen. Die geringe Menge von Salzen in dem Wasser des Qurün-Sees lässt 
sich also nur verstehen, wenn wir annehmen, dass ein grosser Teil des zu- 
strömenden Nilwassers auf unterirdischen Spalten versank und der Wüste zu- 
strömte. 



*) On the Salt in ihc Wady Rayan, 189J. 
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Einen zweiten Beweis fUir die Bedeutung der unterirdischen Wasserläufe 
bildet die unterirdische Fauna von Fischen, Krebsen und Mollusken, welche 
beim Anbohren artesischer Brunnen in der al<jeri-chen Sahara wiederholt zu 
Tage gekommen ist. Alle diese Tiere leben in den algerischen Quellen und 
scheinen nur gelegentlich in unterirdische Kanäle zu geraten, denn sie zeigen 
keinerlei Anpassung an das Leben in lichtlosen Tiefen. 

Ich habe vor einiger Zeit Bedenken'} geäussert gegen die von Sicken* 
berger und Schweinfurth vertretene Ansicht ^ dass das Wasser in den 
aegyptischen Natronseen vom Nil stamme. Allein eingehende Beschäftigung 
mit den einschUig^^ Verhältnimen und die mir von G. Sehwdnfitrth mit- 
geteilte Thatsache, dass im April 1900 der tiefe Stand des Nilwassers, zwei 
Monate früher als gewöhnlich, auch ein Sinken des Wasserspiegels in den 
Natrons-een bedingte, sodass die Natrongcwtnnung entsprechend früher begonnen 
werden konnte, hat mich von der Richtigkeit jener Ansicht überzeugt. So 
verlieren die einer Wüste zustromenden Flüsse nicht allein durch Verdun.stung, 
sundern zugleich durch unterirdische Sinkströme eine beträchtliche Menge von 
Wasser. Wenn dieses letztere nun auch gegen dirdtte Verdunstung gesdifltzt 
ist, so saugt doch der trockene Wind, der alle Wüsten bestreicht, überall jede 
Spur von Feuchtigkeit aus dem Erdboden heraus, und indem das unterirdische 
Wasser emporsteigt, um diesen Wassenrerlust zu ersetzen, gelangt es endlich 
doch noch unter den Einfluss <ler Verdunstung. Die Oberfläche der Wüsten- 
ebene bedeckt sich mit dem salzigen Verdunstungsrückstand und das Wasser 

verschwindet. 

In seiner sehr bemerkenswerten Abliantllung über die chemischen Prozesse 
im Roten Meer hat Natterer*) sogar wahrscheinlich gemacht, da--s die Küsten- 
länder des erythräischen Grabens unter dem Einiluss der Insolation das See- 
wasser kapillar ins Land hineinsaugen. Die weite Verbreitung gyps- und salz- 
haltiger Böden auf allen Insehi des Roten Meere«, ebenso wie auf den Küsten- 
ländern, könnte sdir wohl mit diesem Vorgang zusammenhängen. 

Im ganzen dürfte freilich durch diese Umstände die Hydrographie und 
der Salzgehalt einer küstenfernen Wüste nicht beeinjfiusst werden. Denn hier 
handelt es sich doch im wesentüchen um die Schicksale der Meteorwasser, die 
chemisch rein herabfallen, im Gestein geringe Spuren von Mineralien auflösen 
und dann diese schwachen Lösungen bis zu einem abflu--loscn Sammelbecken 
tragen. Und dieser typische Fall lässt sich am besten im Gebiet des Caspi 
studieren. 

Die Wolga hat eine Länge von 3200 km und ein Stromgebiet von 
iVi Million Quadratkilometer. Ihre Breite im Unterlauf erreicht 8 km, und 
diese ganze Wassermasse verdunstet im Caspisee. Trotzdem das riesige Strom- 

'I Pctcrm. Geogr. Mitteilungen 1898. Literaturt>ericht Nr. 8t t. 

*) Oenktcbriften der Hadiem. Nsturw. Clasic der k. Akad. d. WiBsenicb. Wien 1898. 
Beridite der Commission für ooesaogr. ForKbongea. IX. S. 78, Anm. 
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gebiet die waldbcdccktcn Ebenen Russland^ und Ha": regenreiche Uralgebilge Ulll- 
fasst iiiul mit dem W'ustenklima keine Berührung hat, «^o doch der grössere 
Teil des europäischen Russlands dadurch dem VVüstcngürtel angeschlossen, und 
gehört zu einem abflusslosen Gebiet. 

Ebenso wie der heilige Strom der Russen zu einem abilusi^luscn Gebiet 
gehört, so fügen sich eine grosse Zahl anderer, bald grosser, bald Ideüiisr 
Flus^ebiete dem Wüstengürtel an, die, mit diesem ei^ verbunden, keinen 
Abfluss nach dem Weltmeere haben. Ein Teil dieser Gebiete deckt sich mit 
dem von Penk au%[e8tellten BegrifT der »Wanne«, andere Regionen unter- 
scheiden stdi durch nichts von den wohldränierten Gegenden der Erde. Aber 
gemeinsam ist ihnen die Abflusslosigkeit, und daraus ergeben sich litho* 
genetisch sehr auflallende Charnktere. 

Die a!)nus'!!o^cn Gebiete liaben niclit nur keine dauernde Wa^serverbindung 
mit dem Ozean, sondern sie schliessen alle Hthogcnetischcn Vortifäng'e ab, 
die innerhalb derselben eingeleitet worden sind. Mag lösendes Wasser xMineral> 
lösungen erzeugen, mag physikalische Verwitterung die Felsen zertrümmern 
oder chemische Verwitterung ihren festen Verband lockern, mögen reissende 
Ströme, grosse Gletscher oder brandende Wellen und Strömungen das ver- 
witterte Gesteinsmatefial transportieren, mi^n Moränen oder Schotter, Delta- 
hügel oder Schuttkegel, Salzseen oder vulkanische Bei^ entstehen — kein 
Stäubchcn und kein Salzteilchen kann durch die angeführten Transportmittel 
dem Weltmeer ziicjefiihrt werden. Wiire nicht die Deflation wirksam, die Sand- 
körner und Lö.-sstaub davontragen kann, so mussten alle IVoduktc physikalischer 
und chemischer V'eru itterunL^ innerhalb des abHui^ftloscn Gcbictcü zu Ruhe 
kommen. Die Flusstrubc uralischer liergströme, ebenso wie die Gletscher- 
wasscr des Kasbek und die Schneeschmelzwasser des Pamir, der Salzgehalt 
permischer Schichten von den Ufern der Kama und die vulkanischen Aschen 
des Ararat gelangen in eine Fallgrube, aus der es keinen Ausweg giebt, wenn 
nicht der Wind einzelne Stäubchen wieder hinaustragen würde. 

DerBoden des Weltmeeres ist deshalb von so grosser geotogisdierBedeutong. 
weil dort alle Transportwege ein Ende finden, die in der Fimmulde alpiner 
Gletscher, in der tiefen Erosionsschlucht reissender Bäche oder an den von 
der Brandung zerfressenen Felsen der Küste ihren Anfantj f,'enommen haben. 
Wenn wir uns fragen, warum die pT-nsse Mehrzahl fossiler Gesteine marin ist, 
so liegt darin die einzige Ant^\oit. Der Meeresboden ist daa Grab des 
Vcrvvittcrungsschuttcs, das Sammelbecken für die chemischen Lösungen, das 
grosse Schlusskapitei der Litiiogenesis. Ehi einziges gross«! Wettmeer umspannt 
mit seinen Buchten und Nebenmeeren den Erdball, und aus seinem dunklen 
Schosse steigen, durch geologische Vorgänge gehoben, die Sedimente zum 
Tageslicht hervor, bestimmt und geordnet durch die Denkmünzen der Schöpfung, 
die unvenveslichen Teile mariner Tiere. Und immer, soweit wir zurück- 
beobachten können, wogte ein einheitliches Weltmeer um die Erde. 
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Aber die Umstände, die <!en Meeresboden zu einem wichtijren Schau- 
platz geologischer Vorgange machen, die treffen Wort für Wort auch zu für 
die abflusslosen Gebiete des Festlandes. 

Nach den Messungen von Bludau') lässt sich folgende Uebersicht gewinnen: 
Afrika hat eine Flache von 29 MiU. qkm, davon sind abflusslos 4 MiU. qkm. 

Asien tf ff M »I 44 »» « »» •» ■ »» »» m 

Amerika „ 41 „ ^ „ „ 1,3 „ 

Au8traUen»( tt n 7 »» »» »» »» j» 7 » « 

Das gesamte Festland der Erde hat ein Areal von ungefähr 130 Millionen 

Quadratkilometer, von denen 24 Millionen abflusslos sind; der gesamten 
Landoberfläche f^ehört also zu den abflnsslosen Regionen. Wir brauchen nur 
in die Miocänzcit zuruck/.u^ehen, um nachweislich höhere Werte zu gewinnen, 
denn damab reichte der sarmatische Binnensee von Wien bis Tasclikcnt und 
von Kleinasien bis Samara, und alle Flusssystemc des Schwarzen Meeres 
strömten einem abflusslosen Sammelbecken zu. Dort verdampften die Wasser 
der Donau» des Dniepr und des Don, und die Verwitterungsprodukte des Fichtel- 
gebifges und der deutschen Alpen sammelten sich in einem Wüstenlande an. 
Wenn so das Wüstenktima seinen Einfluss auf weite Kontinentalflächen aus- 
dehnt, wird es zu einer Pflicht, die Phänomene der Wüstenländer mehr, als bisher 
geschehen, bei geologischen Betrachtungen zu berücksichtigen. 

Zwar verhüllen nicht Wasserschichten die weiten Flächen, aber die 
Schrecken der wasserlosen Wüste haben es lange Zeit verhindert, dass das 
Auge des Forschers ihre Bedeutung erkannte. Und doch i>t in lithogcnetischer 
Hinsicht eine Wüstenreise ebenso lehrreich, wie eine Tiefsee • Kxpctiition ; 
denn was uns hier nur sinnreich erdachte Apparate zu untersuchen gestatten, 
das Hegt dort zu Tage, beschienen vom leuchtenden Glänze der Sonne. 
Wenn eine Wasserschieht von vielen hundert Metern nöt^ ist, um die 
liüiogenetischen Prozesse am Meeresgrund zu einem Abschluss zu bringen, so 
wird in der WOste diesdbe Wirkung erzeugt durch den Mangel des Wassers. 

Kin abflussloscs Gebiet ist crdgeschichtüeh nur zu vergleichen mit einem 
Meeresboden. Hier wie dort entstehen dieselben Wirkungen: Berge werden ein- 
gecH'v f und tiefe Thalkessel füllen sich bis ?_\\m Rande mit klastischen und 
chemischen Sedimenten. I''.ben flachig und ungegliedert wie der Meeresgrund 
erstreckt sich die weite Wüste, und wenn der Reisende die leblose Wildnis 
durchmisst, dann glaubt er auf dem ausgetrockneten Boden eines Meeres zu 
reiten, obwohl es doch nur ein Meer ohne Wasser ist, dessen Landschafts- 
charakter durch das jetzt dort herrschende wasserarme Klima bedingt wird. 

In prächtigen Profilen aufgeschlossen, sdien wir klastische Sedimente von 
riesiger ABicht^keit. Genau wie dn transgredierendes Meer sdireitet eine 50 m 
hohe Sandabkgerung unaufhalteam darüber hinweg, und blendend weiss 



•) Petermann's r.eogr. Miueil. 1897 -S. 96, 184, 236. 1898: S. 107. 
J«bama«i Walthar, Da« G«uu du VfiiuwIbilUuag. 2 
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leuchtet tin^ dort ein rezentes Salzlafjer ciitf^egen. Nur dem nachhaltigen lün- 
fluss ncptiinistischcr Anschauungen ist es zuzuschreiben, dass man zögerte, diese 
Gebilde für die naturlichen und notwendigen Wirkungen eines regenarmen 
Klimas zu halten, und lieber zu den Fluten des Saharameeres seine Zuflucht 
nahm, die man in der Wfiste die Wiileungen der dort herrschenden meteoro- 
logischen Bedingii^en wiedererkannte. Es widerqmcht den Gesetzen des 
Naturgeschehens, dass eine Reihe liüiogenetischer Prozesse, z. B. die Bildung 
von bun^färfoten Sandlagem, von Salxstöcken oder Gjrpsschichten, die heut- 
zutage nicht am Meeresgrund und nur in den abflusslosen Gebieten des Fest- 
landes beobachtet werden, vom Cambrium bis zum Pliocän sich nur am 
Meeresgrunde voll7oj:^en liaben könnten, und wir werden notuendip^ dahin 
geführt, auch für die ^culogisclie \'ergangenheit dieselben Biklungsvorgangc 
anzunehmen, die sich in der Gegenwart vor unseren Augen in gesetzmässiger 
Weise vollziehen. 




3. Die trockene Verwitterung, 



Nackt und kahl ragen malerische Berge and abenteuerliche Pel^^talten 
aus dem ebenen Schuttlande. Kein Stäubchen klebt an der frischen Gesteins* 

Oberfläche, kein Schutt bedeckt die leuchtende F;irbe des Felsens. Hart 
daneben liegen Schuttmassen, in denen 200 m tiefe Bohrschächte weder Grund- 
wasser noch anstehende^ Gestein gefunden haben. Glatt und tiner^tcitilich, 
wie die Dolomiten von Südtirol, steigen looo ni hoch che tlunkelroten Granit- 
nadeln wie riesige Moscheenkuppeln oder Zuckerhüte empor. Mit senkrechten 
Felswänden dringen meilenlange Thalcr blind endend in die Tafelgebirge 
sedimentärer Schichten hinein. Auf verengtem Stiel ragt hier ein Püzfdsen 
empor, unter dessen fiberhängendem Kopf ein Reiter rasten kann, lange Fels* 
wände sind durch Fenster und Säulen gegliedert, und ein hoher Gang zieht 
sich hinter den Säulen entlang. Tiefe taschenartige Höhlen, breit wie der 
Rücken einer Rie^enschildkröte, dringen in die Granitabhänge hinein, und grosse 
Blöcke >ind Innen hohl, so dass sie einem Eremiten zur Wohnung dienen könnten. 
Weite Amphitheater crf^cheinen im Laufe einer -.chmalcn Frn<;ion«;rinne, nnd 
isoherte Zeui;enberge sind dem weiten Wüstenplateau vorgcla,L,'ert. h.ine rätsel- 
hafte Kraft nuiss an diesen Felsen gebohrt und c^efressen haben, und durch 
eine geheimnisvolle Gewalt muss das gelockerte Material entfuhrt worden sein. 

Wir werden im nächsten Abschnitt zeigen, wie durch die abtragende 
.Thätigkeit des Windes die verwitterte Gesteinskrusle Überall so rasch entfernt 
wird, das» last immer der nnzersetste Felsen zu Tage tritt. In diesem Kj^utet 
wollen wir schildern, wie in der Wüste klimatische Umstände herrschen, die 
auch kleinen Wasserdieligen eine grosse Kraft erteilen. Die trockene Ver^ 
Witterung erfolgt zwar auch unter Mitwirkung des Wassers, aber es ist die 
Wirkung starker Lösungen und hoher Temperaturen, die hierbei die 
massgebende Rolle -pielt. 

Wenn sicli in den regenreichen Landern ein wassergetränkter Boden weigert, 
neue Rcgcnwiisser auf^unelimen, so saugt dagegen der ausgedörrte Wüsten- 
boden grosse Niederschlagsmengen auf; aber während im gemässigten Klima 
Europas aus den wassergesattigten Schichten Grundwasser, sumpfige Stellen 
und Quellen austreten, hebt die gewaltige Kraft der Wiistensonne schon nach 
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kurzer Zeit tlic einr^csickerteii W.issennengen wieder empor und besiegt selbst 
die Kraft der feinsten Kapiiiaren, 

Chemisch rein oder mit <,'ennf^en Spuren elektri^:^ch entütandencrSalpetcrsaure 
dringt der Gewitterg^uss in den ILrdbodcn und die Felsen hinein. In einer 
wohldranierten Landschaft werden alle leicht löslichen Verbindungen rasch aus 
dem Felsen und dem Eidboden ausgewaschen, und der Fluss trägt die gelösten 
Bestandteile zum Meer. Marine Gesteine verHeren ihr Seesalz, Eruptivgesteine 
die letzten Spuren von vulkanischen Sublimationen. Alle diese, chemisch so 
wirksamen Verbindungen werden rasch ausgelaugt und entfernt 

In der Wüste können die seltenen Niederschläge die Mengen leichtlös- 
licher Felsbestandteile nicht bewaltifjcn, und eine vielgestaltige Schar chemischer 
Verbindunj^cn wartet des ln«;en<:ien Wassers. HyL,nL)--kopisch dur--tig nehmen 
sie jedes eimirin^^ende Tröpfchen auf und wurden es nicht wieder her^'eben, 
wenn die Kraft der Wusten^onne und des Wü^tenwinde•^ nicht so f^'ewaltig 
wäre. Aber glühender Sonnenbrand erhitzt den Felsen auf über 70", trocknet 
die Rindenschicht völlig aus und zwingt deren Kapillaren und Poren, sich aus 
tieferen Schichten neue Feudttigkeit zu holen. Die gelösten Salze aber 
efflorescieren an der Felsenoberfläche oder auf dem Wustenboden. Man denke 
sich nun ein Losungsgemisch verschieden leicht löslicher Salze im Gestein, 
so wird eine eigentümliche Selektion und Trennung derselben erfolgen. Manche 
Verbindungen verschmelzen chemisch mit dem Gestcinsmatcrial; die Bildung 
der braunen Schutzrinde, gewisse Cementierungen lockerer Sedimente und die 
Färbun;,' mancher Wüstensande f^ehörcn hierher. Andere Substanzen bilden 
ein trockenes Pulver, das jeder W'indstoss entfernt und es tien aoii>cli ^^ebildeten 
Ablagerungen beimengt. Endlich gicbt es sehr hygroskopiselie Salze, die 
am Felsen oder Boden so lange kleben bleiben, bis sie ein Regenguss entfernt. 
Sie sammeln sich schliesslich innerhalb der abflussiosen Gebiete da an, wo in 
einer De{H-ession alle Wasserläufe verdampfen, und geben Anlass zur Bildung 
chemischer Salzlager. 

Die grosse Bedeutung dieser Salze fiir die Verwitterung in der Wüste ist 
besonders von G. Schweinfurth erkannt und eingehend von 1'^. Sickenberger 
in Cairo studiert worden. In zahlreichen Briefen und einem Manuskript von 
25 Seiten, »Bemcrknnpit'n ?n Johannes W'althcr: »Die Denudation in der Wüste« 
von F. Sickenberger 1893*, das ich auf den Wiin-ch -des Verstorbenen hier 
xcruertc, stellte er mir die Resultate seiner ausgezeichneten Arbeiten zur 
Verfugung. 

Betraditen wir zuerst die Thät^keit der Salzlö$ui^[en im Gestein, so ist 
es bekannt, welche Rolle die Chloride und andere leidit lösliche Verbindungen 
in der Natur und in der Technik als Vermittler chemischer Verwandlung spielen, 
es i&t bekannt, wie intensiv die Salzlösung des Seewassers zersetzend auf 
alle Kästengesteine einwirkt. Was wir im Laboratorium beobachten, was 
wir am Meeresufer deutlich sehen, das vollzieht sich freilich tief im Innern 
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der Wiistenfelsen, und nur aus den Wirkungen können wir auf die geheimnis- 
vollen Vorgänge sditiessen. 

O. FnaSj der in seinen Schilderungen „Aus dem Orient" so viele treflende 
Beobachtungen über die Wttste mitteilt hat zum ersten mal darauf hingemesen, 
dass hier eine ganz andere Art der Verwitterung vorkommt: »die Verwitterung 
geht deutlich von innen nach aussen zu vor sich, und es macht einen ganz 
eigentümlichen Eindnick, auf die Nummulitcnkalke vom Mokattam einen Schlag 
mit dem Hammer r.u führen. Der Schlaft dröhnt, als schliif^e man auf eine 
Höhlung, durch die aussen harte Kruste fährt ein Loch, und innen ist der 
Stein weich und pulverif^, ausgelaugt. Besonders die Karbonate unterließen 
einer so raschen Zersetzung, dass Grabsteine aus Marmor schon nacli 30 bis 
40 Jahren zerbröckehi. Offenbar spielt hierbei der Sal^halt der Felsen die 
wichtigste Rolle. Ein Stück Kalkmergel vom Mokattam wurde tagelang in 
Süsswasser gei^, drei* bis viermal abgewaschen und al^bürstet, und doch 
blüht immer wieder Chlomatrium daran aus.« 

So saugt die heisse Wüstensonne wie eine Saugpumpe beständig Salz- 
lösungen durch alle Gesteine, und während das Wasser an der Erdoberfläche 
verdunstet, das ausblühende Salz vom Wind abgeblasen oder vom Rcfjen ab- 
gewaschen wird, dringen neue Salzlösungen aus der Tiefe des Felsens empor. 
Unter dem Einfiu-^s dieser Lösungen werden die Gesteine mürbe und in<)r>crh, 
und wenn durch besondere Vorgänge auch die äussere Gesteinsrinde verhärtet, 
so entweicht sich dabei doch der Kern des Blockes. Grosse Kalkquadem, die 
vor 4000 Jahren beim Bau eines altägyptischen Stauwjerkes (s. Bild 1 1) aufein* 
andergef^ wurden, sind bis auf eine 5 cm dicke Rinde völlig ausgehöhlt, 
und wahrend ihre Aussenseite hart und fest erscheint, ist die Innenwand des 
Hohlraums mit zahllosen Bröckeln und Splittern bedeck^ die der vorbeibrausende 
"Wind leicht herausholt. 

Beim Austritt des Salzes aus dem Gestein bilden sich krümelige und 
faserige Salzkrystalle, die durch ihre Kry«tallisntion in allen Spalten ebenso 
wirken müssen, wie der Spaltenfro'?t in un-^erem Klima; so erueiclit das Salz 
nicht nur auf chemischem Wege die Felsen der Wüste, sondern zertrümmert 
sie auch mechanisch. 

In welcher Welse R«^[eD und Wind die austretenden Salzteikhen entfiihren 
und an bestimmten Stellen sammeln, das wird uns in einem späteren Abschnitt 
beschäftigen. Hier müssen wir noch auf einige sehr interessante chemische 
Vorgänge an der Oberflache der Felsen und Gesteine eingehen. 

In meiner Denudation in der Wüste hatte ich das Problem derbraunen 
Schutzrinde ausführlich behandelt und versucht, eine, wenn auch lückenvollc 
Erklärung die«ier «eltsamen I^'.r^chcinung zu geben. Beobachtungen, die ich 
seitdem in Amerika uiul Asien gemacht liabe, sowie experimentelle Unter- 
suchungen von SickenbcrLjcr und von Streeruwitz lassen eine erneute Be- 
sprechung der Frage notwendig erscheinen. 
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Wie ich jetst ausdrückUch hervorheben kann« gehört die braune Schutz* 
rinde zu den charakteristischsten Wirkungen eines regenarmen Klimas, und die 
Verbrettung derselben könnte geradezu als „Leitfossil" für ein dauernd oder 

periodisch trockenes Klima betrachtet werden. In Afrika, Nordamerika und 
Centraiasien tritt sie unter ziemlich L,'leic!iarligcn Umständen auf, und je 
pflan/.enärnier ein Wiistenj^ebiet i^t, je mehr die Trockenheit iiberwie^, dt";to 
häufiger finden wir l-'elswandc, Hlocke und Kie<:el mit ticni j^clbcn, br;iiinen 
oder schwarzen, oft graphitartig glänzenden, oder nach Regcngüüscn matt ge- 
wordenen Ucberzug des „VVüstenlackes" bedeckt. Die mit nabatäischen In- 
schriften bedeckten Sandsteinblöcke im Vordergrunde des Bildes 5 sehen wie 
Basalt aus» obwohl das Gestein im Innern hellgelb ist Manche Kalksteine 
zeigen nur wenig Neigung zur Rindenbildung; ihre Oberfläche erscheint leder- 
braun oder blassgelb* Finden wir aber Versteinerungen darin, dann ist deren 
Oberfläche oftmals tief kafieebraun oder schwarz gefärbt. Kicsclrdche Gesteine 
werden besonders leicht gebräunt, und kieselige Konkretionen oder Kieselspongien 
heben sich oft schwarzbraun von dem hellbraunen oder gelben Gestein ab. 
Bei dem Granit der Sierra de los Dolores und Sierra Diablo in Westtexas sind 
die Feldspäthe mehr gebraunt als die Quarze und Gümmer, bei isoliert im 
Sande liegenden Kieseln und Blöcken ist die Unterseite gewöhnlich heller 
gefärbt ab die der Sonne ausgesetzte Oberfläche. In der Mohavewüste be- 
obachtete ich, dass ein tiefschwarzer Ring die braune Oberseite von der rot- 
gelben Unterseite trennte. 

Die braune Schutzrinde ist in der Kegd nur Bruchteile eines Millimeters 
dick und dem Gestein so fest angeschmolzen, dass es gewöhnlich unmöglich 
ist, sie isoliert davon abzulösen. Die Eigenfarbc des Gesteins spielt fast keine 
Rolle, denn weisse und rote Sandsteine des Gebel el Ahmar bei Cairo sind 
gleichmässig gebräunt. 

Manclie Unsicherheiten und Lucken in meiner früheren Darstellung 
ergänzen folgende Beobachtungen von Sickenberger: 

Ritzt man mit einem scharfen Instrument oder einem Peuersteinsplitter 
die Schutzrinde, so erscheint der „Strich" in den meisten Fällen blutrot, sonst 
gelb oder grau. Der rote Strich bekundet EisenosQ^, der gelbe EisenoiQrd- 
hydrat und der graue Manganoxyde. Mischungen dieser Stoffe werden durch 
die Mischfarbe des Striches ebenfalls angezeigt. Die gelben Strich gebende 
Rinde ist in der Regel der Anfang der Schutzrindenbildung, und die rote 
ICisenoxydrindc entsteht stets durch Wasscrverlust aus dieser, doch kann man 
die Fis'cnoxydrinde durch Feuchtigkeit wieder in hydratisierte Rinde verwandeln, 
vo da-^ *ie gelben Strich giebt. Dieser Vorgang kann mit dem ^"euchtigkeit^ 
grade der Luft wiederholt umgewechüelt werden. Bei Mangangehalt aber bleibt 
der Strich, ob trocken oder feucht gehalten, grau. 

Was die chemische Zusammensetzung der Rinde betrtflH;, so findet man 
von einem fast reinen Eisenoj^d bis zu fast reinem Manganoj^d alle Mischungs* 
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vcrlialtnissc. Eisen und Mangan verhalten sich bei den hier in Krage kommenden 
Vorgängen ganz gleich und können sich gegenseitig vertreten, wie dies zahl- 
reiche Analysen von Sickenbecger an äg>'pti$chen Gesteinen und von Streeniwitz 
an amerikanischen Rinden erwiesen haben. In der Oase Dakhel fanden sich 
sogar 8*/« Kobalt in der Rinde, was jedenfaUs im Zusammenhai^f mit dem 
Kobal^ehalt der dort aufgeschlossenen, bis 40* warmen Thermalquellen steht 
Bei den Analysen ist grosse Vorsicht nötig, damit nicht Splitter des Gesteins 
an der abgesprengten Rinde haften bleiben und das Ergebnis der Analyse 
beeinflussen. 

der ]-^ntstehung der Schatzrinde treten dieselben Kräfte in Thätigkeit. 
die an andern Gesteinen Rinden leiditlnslicher Salze erzeugen: Spuren von 
Bergfeuchtigkeit und intensive Sonnenwarme. Alle in Aegypten anstehenden 
Gesteine sind mehr oder weniger porös und nehmen, wenn sie durch Tau 
oder Regen befeuchtet werden, eine gewisse Menge Wasser in sich auf. Alle 
Gesteine enthalten in Aegjrpten ausserdem Spuren leichtlöslieher Salze, besonders 
Chlomatrium, das man überall nachweisen kann. Die so gebildeten Chlorid» 
tösungcn nehmen unter gewissen Verhältnissen Eisen und Mangansalze auf, die 
cnt\veder schon im Gestein enthalten waren, oder aber in feinsten Staubteilchen 
an die befeuchteten Felsen nnf^'cblasen wurden. Dass die Fcxichtiji^keit eine 
gewisse Rolle bei der Schutzrindenbilduny spielt, [^eht daraus hervor, dass 
Sickenberger an den Katarakten von As-^nan und Kaiabsche die dort tief- 
schwarze Schutzrinde auf roten, braunen und milchweissen Gesteinen nur an 
den vom Hochwasser bespülten Felsen fand, aber nicht über der Hochwasser- 
20tte, und ebensowen^ auf den immer unter Wasser stehenden Blöcken. Auch 
die schwarzen Ringe am Rande der rotbraunen Unterseite oben gebräunter 
Kiesel der Mohavewttste sprechen fiir die Mitwirkung einer gewissen Befeuchtung. 

Die Kohlensäure und die den Versteinerungen entstammende Phosphor*"^ 
säure, die in Schutzrinden auf Kalk gefunden wurde, spielen wohl auch als 
Lösungsmittel eine Rolle. Wenn die mit solchen Lösungen durchtränkten 
Gesteine erhitzt und ausgetrocknet werden, so treten die I^ösiinj^en kapillar an 
der Oberflache hervor. Die Eisen- und Manij;ansalze vertrocknen und bilden 
einen zarten Ueberzug. Die Kieselsäure in krystallinischen Gesteinen und die 
l'hosphorsaure in den Kalken haben zu frisch gefällten Eisen-Manganoxydcn 
eine solche Affinität dass an der Beriihrungsstelle sofort eine chemische Ver« 
bindung zu Stande kommt, weiche cementierend die Oxydt fest hält, während 
die au^;eschiedenen Chloride vom Winde abgeblasen werden. In den Rinden 
auf Kalken des Mokattam und des Uadi &ndea Kccard und Sicken- 

berger in sich kontrollierenden Analysen 2'/, % Phosphorsaureanhydrit. Diese 
Phosphorsänre stammt jedenfalls von fossilen Organismen her und erklart es, 
warum die von mir (D. i. d. W. Tafel Fi'^. 4, 5, 6, 7) abt^ebildeten 

Nummuliten viel starker gebrannt sind, als der sie umschliessendc Kalk. Die 
in Ergänzung dieser chemischen Studien von Herrn von Streeruwitz an 
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mexikaniseh-texaniscben Schutzrinden vorgenommenen Analysen und Versuche 
eigaben ein vollkommen identes Resultat 

Von Streeruwitz hatte im Oktober 1891 bei Sierra Bianca, und Van 
Horn im westlichen Texas Exkursionen nach einer Reihe von Gebirgen und 
Trockenthälern gemacht, um mich \veni<:je Wochen später dahin zu führen. In 
der ZwischenTicit wnr ein hcltiger W'tilkcnbruch dort hernieder^cj^angen und 
hatte an tkn Scluitzrimicn der Granitblöcke xmd Sandsteine Vcrandcrunj^cii 
hervorgerufen. Fig. 2 zeigt uns die zalilrciclicn Lücken, welche in die braune 
Rinde hinetngerissen sind; aller Glanz war verschwunden und überall bemerkte 
ich die Zerstörung einzelner Flächen innerhalb der gebräunten Oberfläche. 
Als von Streeruwitz dann solche matt gewordene Rinden mehrere Tage einer 
sehr trockenen und ozonisierten sauerstofTreichen Luft aussetzte, stellte sich 
die einstige Farbe wieder ein. Die Bildung des charakteristischen Speck- 
glanzLS, der häufig mit der braunen Schutzrinde verbunden ist, geschieht 
offenbar durch den schleifenden Sandu ind. Man kann sich in der Wüste leicht 
davon uberzeugen, das« die braune Kinde das darunter Heftende Gestein gegen 
die Angriffe der Atmosphärilien schützt und unangreifbar macht. Durch den 
an gebräunten l eLswandcn herabrinnenden Regen wird aber, wie solches auch 
Sickenberger bestätigt, die Eisenoxydrinde leicht hydratisiert und zum Ab- 
blättern gebracht So erklärte ich schon früher die Bildung der regelmässigen 
Säulengänge und die Steinzapfen an manchen Sandsteinwänden der Sinai« 
halbinsel. 

Die analytischen Studien von Sickenbetger r^n die Frage an, ob nicht auch 

ein anderes, sehr merkwürdiges Wüstenprublem durch dieselben Umstände erklärt 
werden kann, nämlich die rote oder gelbe Farbe mancher Dünensande. 
Ich denke hier nicht an den Namen Kisilkum d. h. Roter Sand, der eben- 
sowenig wortlicli zu nelimen ist, wie Karakum d. Ii. Sclnvarzer Sand, denn die 
Sanddünen der turkmenischen Wüsten >ind heilgelb. Dagegen ist die ganze 
zentralarabtsche Wüste Neföd mit karminrotem Sande') bedeckt; rote Sand- 
dünen werden aus Australien^ mehrfach beschrieben, und auch aus Südafrika 
wird von rotgeförbten Dünen berichtet Ich habe leider keine dieser Lokalitäten 
gesehen und kenne nur ein Land, wo ähnliche rote Dünensande in grösserer 
Verbreitung auftreten, nämlich im Ttnevelly-Distrikt südlich der Koromandel- 
küste. Die dort weitverbreiteten Teridünen*) hat Foote beschrieben und mit 
den grossen Dünen des Nefüd vergUchen. Das Klima des Tinevelly Distrikts ist 
sehr trocken, und es fallen wen^er als 30 Zoll Regen. Während vier Monaten 

') Vagi. Lady Blant, A Pii^mage to Ne^j, und Euting, Verb, des Vereins für Erd- 
kunde, Berlin 1886. 

*) Ver«I. Petermann's r.eofjr. Mitteil. 1867. T.ifel 4. 1S76. S. 34. FootC^ Geology ©f 
Madura and Tinevelly Disinct. Mcm. Geol. S. of India. XX. S. 87. 

'} Nicht Terai, wie ich in meiner Lithogenesis der Gegenwart den Ausdruck wieder- 
gegeben habe. 
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wehen fa^t umintc rhrficircn trockene Sturme iiml bccint1u-'<i ti die T.andober- 
flache viel mehr als die Monsune. Neben den 15 m holicn Kublcnduiicn sind die 
karminroten Teridünen ein charakteristisches Element der Landschaft Sie er- 
reichen eine Höhe von 70 m Uber dem Meeresspiegel, eine Brette von 4 tan 
und eine solche Länge, dass einzelne Sandgebiete eine Fläche von Ober 
60 qlcm bedecken. Die Fdrbe des Sandes ist bald hellrot, bald vom dunkelsten 
Karmin und entsteht durch einen dünnen Ueberzug von Eisenoxyd auf der 
Oberfläche der runden Quarzkömcr. Natttriiche Durchschnitte zeigen aus- 
gezeichnete Diagonalschichtung. Von organischen Ucberresten fanden sich 
verkalkte Holzrestc und Schalen der Heli.x vittata. In den roten Sanden nn 
der Küste bei Manapad, die durch ein kalkiges Cement verkittet sind, kommen 
neben Landschnecken auch marine Reste vor. 

Den Sand des Nefüd hat Phillips') genauer untersucht. Die Quarzkörner 
sind gerundet, einzelne zeigen frische Bruchflächen mit beginnender Rundung 
der Kanten. Ein xarter Ueberzi^ von Eisenoxyd umgiebt jedes Korn, und 
durch Auflösung in Salzsäure wurde die Gesamtmenge dieser Eisenoxydhäute 
auf 0,21 V« bestimmt. Eine Analyse des Saniles < ergab: S^iSS 7« Kieselsäure, 
0,3S '/• Eisenoxyd, 0,88 Vo Thonerde, Spuren von Kalk, Magnesia und Alkalien. 
Wenn man erwägt, dass der Eisengehalt des Quarzsandes immer noch höher 
ist, als derjenige der Rinde, so hat die Vorstellung nichts Befremdendes, dass 
auch letzterer n'r<prün_£jlich im Sand enthalten cfewesen sein kann und durch die 
selben Vorgange an che Oberflache lieraufgedrungen ist, durch welclie ihc 
braune Schutzrinde an der Ausscnseite von Wüstenkieseln und Steinen entstellt. 
Der helle Wüstensand wird ebenso stark erwärmt wie dunkele Gesteine. 
Meine Temperaturmessungen bei Perewal ergaben, dass die Wärme an der Ober* 
flädie eines sehr hellen Sandes ebenso hoch stieg, wie die Temperatur an der 
Oberfläche eines olivgrünen Dolomits, in beiden Fällen erreichte sie eine Höhe 
von 48*, während die Luft nur 32* warm wurde. Sind in solchen stark 
erhitzten Sandkörnern Spuren von Eisensalzen enthalten, und unter Mitwirkung 
von Alkahen gelöst worden, so muss dieser Eisengehalt sich an der Oberfläche 
der Sandkörner als dünne Rinde zeigen, und bedingt die charakteristische 
gelbe oder rotliche FärbiniL; aohsch aufbereiteter Sande. 

Noch viel u ichti^'er al- die chemische Verwitterung,' unter M itwirkung von 
Salzlösungen ist die physikalische Verwitterung durch die Sonnenstrahlen. 
Da bisher wohl Luft- und Sandtemperataren in WQsten bestimmt worden waren, 
aber genaue Angaben über Felsentemperaturen fehlten, suchte ich bei meiner 
letzten Wüsteitreise in Turkesten genauere Zahlen zu gewinnen. Nach verschiede- 
nen' Vorversuchen, die ich im physikalischen Institut zu Jena angestellt hatte, 
erschien es zweckmässig, das Quccksilbcrgefäss des Tlicrmometers als breite 
Spirale zu gestalten und diese, in Messingsand eingebettet, auf den Felsen zu 



0 Quaterly Journal. GeoU Soc. London 1882. S. III. 
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legen. Wahrscheinlich bkihcn che hierbei gewonnenen Werte noch um einige 
Grade hinter den Maxinialtemperaturen zurück, und da ich meine Beobachtungen 
erst im September anstellte, so erreichen sie bei weitem »ieht die hohen 
Sommertemperaturen, aber immerhin gewähren sie interessante Einblicke. 

Am 19. September 1897 bestimmte ich am Kap Taschutach bei Krasno- 
wodsk (Ufer des Caspi) nachmittags 2 Uhr die Lufttemperatur zu 35* C. Ein . 
bellrotes Lavagestein, das in malerischen Gängen die Vulkaninsel Karagach 
durchsetzt, war 43° C. warm. Eine grüne vulkanische Breccie zeigte 45^6' C 
und eine dunkelbraune Lava 53' C. 

Am 23. September mittaf:fs mass ich die rciii|)cratur brauner verkicselter 
Spongiten in gelben Kalkblockcn am Fus-^e des Grossen Balchän zu 45", wahrend 
die ziemlich windige Luft 32" C. zeigte. 

Zwei Tage später'} fand ich Zeit, eine längere Reihe von Temperatur- 
messungen vorzunehmen. 

Ich stellte meine Beobachtungen an einem, etwa 10 m hohen isolierten 
Hügel, O, der Station Perewal, an und beobachtete von früh 5 Uhr bis abends 
10 Uhr am 35. Sept. 1897 stündlich die Temperaturen der Luft, des Sandes, 
des Lössbodens und eines olivbraunen Dolomits. Während des ganzen Tages 
herrschte ein selir lieftiger Oststurm, so dass alle Temperaturen von morgens 
5 Uhr bis mittags i Uhr unter dem direkten Kinfluss lebhaft bewegter Luft 
angestellt wurden. Um i Uhr verle.L,^e ich meinen Beobachfttnf^spunkt von 
dem Ostabhang des Hügels nach dessen Wcstabhang in den Windschatten und 
beobachtete hier bis abends 10 Uhr. 

Um 5 Uhr 40 Min. V. ging die Sonne auf, um 5 Uhr ao M N. ging 
sie unter* Die Lufttemperatur wurde durch Schleudern eines sehr empfindlichen 
Thermometers festgestellt, und der den ganzen Tag herrschende Wind erleichterte 
diese Beobachtung sehr. Der zweite Thermometer lag auf einer Unterlage des 
hellen feinkörnigen Wüstensandes so, dass das Quecksübergefass gerade von 
einer dünnen Sandschicht bedeckt war. Der dritte Thermometer war ebenso 
In eine Schicht blassrötlichen l.n^<staiibes eintjebettet, wie er ausgedehnte 
Strecken de? imitfehenden SteiipenlxKlens bedeckt. Der vierte Thermometer 
lag auf einem etua 5 cm dicken und 20 cm breiten und langen Block von 
olivbraunem 1 )c)lumit, eingebettet in eine dünne Schicht von Messingsand, 
welcher die Quecksilberspirale leicht bedeckte. Vor Beginn der Beobachtung 
beschattete ich mit einem Blechdeckel das Quecksilbetgefäss jedes Thermometers. 
Sofort begann die Temperatur um t — 2* C. zu sinken, dann blieb sie einige 
Zeit konstant, um wieder und zwar kontinuierlich herabzusinken. Ich notierte 
den Thermometerstand während des stabilen Zeitmomentes. 

Die Temperaturen von Sand, Löss und Felsen Oberfläche stimmten um 
5 Uhr morgens nahezu mit der Luftwärme überein, dann stiegen sie langsam 

') J. Waldier, Geokf Ische Studien in TlranscaspieD. Bull. Soc. Imp. des Nat Moscon 
1897, N. I, S, 3-5. 
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über dieselbe ciripDr und /.wischen 2 bis 3 Uhr Nachmittags war die Luft 
33° C, der Lc^s 46" C, der Sand 48* C, der Felsen 49" C. warm. Dann 
sanken die Kurven mit der sinkenden Sonne steil liiuab, acliiiitten kurz nach 
Sonnentintei^ang die Lnfikorve und um 8 Uhr Abends war die Luft 24* warm, 
während die anderen Objekte auf 21* C abgekühlt erschienen. 

Neben der Abkühlung durch den Sonnenuntergang ist der Etnfluss des 
Windes auf die Bodenwärme bemerkenswert, denn als ich um i Uhr meinen 
Beobachtun^ort von der Windseite im O. auf die Windschattenseite im W. 
verlegte, stiegen die Temperaturen von Löss, Saud und Felsen momentan um 
4— 5* C, wahrend die Lufttemperatur konstant blieb. 

Auf meine Bitte hatte Herr Hofrat Ahnger die ^^rosse Licben<u üriiigkeit, 
eine Anzahl weiterer Temperaturmestunt^en mit tiu itun Thermometern zu ver- 
anstalten. Am 5. Mai 1898 beobachtete er bei Merw um i Uhr 15 Min. NM. 

Lufttemperatur . . . » 31,5° C. 

Erdtemperatur .......... 40,5" „ 

Temperatur eines Stückes braunen Holses 55,0' 
Am 27. Juni beobachtete er auf lehmigem Tal^rboden bei Duschak in 
Afghanistan folgende Zahlen: 
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Am 28. Juni ergab eine Messung auf TalQrboden bei Duschak im Schutz 
vor dem Wind folgende 2^1en: 
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Bei Askabad beobachtete Herr Ahnger am 14. Juli auf Lössboden: 
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Sonnenuntergang: 
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Diese überaus wertvollen Beobachtungsreihen werden besonders interessant, 
wenn man sie vergleicht mit den Beobachtungen über den Gang der Luft* 
temperatur, die Herr Hofrat R^an in den meteorologischen Tabellen für Askabad 

niedergelegt hat: Im Jahre 1893 war die geringste tägliche TempcraturdiiTercnz 
der Luft am 12. Dezember mit 15*, die grösstc am 16. Oktober mit 26.6° C, im 
Jahre 1894 Hie geringste Differenz am 3. Januar mit 13,3" C, die i^iösste am 
3. Mai mit 2 2.9° C. Im Jahre 1893 war die geringste DitTcrcnz am 15. Marz 
mit 17,2°, die t^rnsstc am 10. September mit 28° C. Veri^Iichen mit den oben 
angeführten Bodcntcmpcraturen ergtcbt es sich, dass in Transkaspien die 
Temperaturschwankungen des Erdbodens sehr häufig innerhalb weniger Stunden 
mehr als 50* C betragen müssen. 

Die abkühlende Wirkung von Gewitterregen ist besonders von Pechuel- 
Lösche*) betont worden, der. in Westafrika Bodentemperatnren von 84" C. 
beobachtet und - die Temperatur des Gewitterregens zu 21 — 24° bestimmte. 
Ein ein/.!^'er Platzregen kann also pl )t/,lich die Oberfläche der Felsen um 60' 
abkühlen. Herr Hofrat C. Ahnger in Askabad berichtet mir, dass am 25. Mai iSgj 
in der Wüste bei Perewal taj^süber eine Temperatur von 50" C. benbaclitct 
wurile. Nach einem u olkenbrucliartii^en i\e(^en sank abends die Lufttemperatur 
auf 10" C. entsprechend einer Tenipcraturerniedrigung von 40' C. 

Wie ich früher ausführlich besprochen habe, ist die Abschuppung 
(Desquamation von Richthofen's) der Gesteine eine direkte Wirkung der Er- 
wärmung durch die Sonnenstrahlen. Es lösen steh papierdünne (Kalk 
des Uadi Dugla, des Mokattam, des Galalaplateaus» der Gypsschlucht bei 
Krasnowodsk in Transkaspien) oder mehrere Centimeter dicke Rinden (Granit 
des Sinaii der Sierra de los Dolores [siehe Bild 3] in Texas) von dem festen, 
unverwitterten Gestein so vollständig los, dass es gelingt, metergrosse» bauchig 
gebogene Granitschalen abzuheben. 



^) Ausland 1884. S. 435. 
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Kin glänzende«; Beispie! bietet hierfür der Djebcl KriH->alnli (lYM 4) in 
Niibien, des-en steil aus dem ebenen Ste|)i)i-iil.'uule aufra^'ender Dom ilurch 
riesige Sprünge in Schalen zerlegt wird, die, an seinen Wanden iierabgleitend, 
lange Furchen in den Granit liineingraben und ein gewaltiges Schuttmeer an 
seinem Fuss« Ulden. 

Nach den Erkundigungen von Sickenberger (Uhren auch die Beduinen 
diese Ai»chuppung auf die Sonnenwärme zurück. 

Obwohl ich in meiner früheren Abhandlung von diesen peripherischen 
Randsprüngen die radialen Klüfte scharf unterschieden hatte, so habe ich doch 
damals nicht darauf hingewiesen, dass die letzteren durch Abkühlung ent* 
stehen. Wenn ein Felsblock, dessen äus<;ere Rindenschicht durch Erwärmung 
ausgedehnt ist, rasch abgekühlt wird, so zieht sich diese Schiciit zusammen 
und die Bedingungen für die Kntstehunf,' eines radial klaffenden Sprunges 
sind gegeben. lialbgesprungene und in zwei voUkoniaien getrennte lialften 
zerteilte Kiesel findet man leicht auf jedem Sseriiboden. In Mrika, Nord- 
amerika und Centralasten habe ich ausgezeichnete Beispiele von solchen 
»geborstenen GeröUen« ge^mmelt. Grossere Blöcke sind oft durch glatt> 
wandige scharfe Sprünge in viele polygonale Stucke zerteil^ aber selten wird 
man die Wirkung der Abkühlung so ausgezeichnet beobachten können, wie 
an Bild 2 aus der Sierra Bianca in Westtexas. Ein etwa 5 m hoher runder 
Gfanitblock war mit brauner Rinde bedeckt, und dünne Schalen hatten sich 
durch Envärmung von ihm abgehoben. Heftige Rc'^cngü'^^e, die wenige Tage 
vor meinem Besuch dort hernicdcrgepant^en waren, hatten die glänzende 
Schutzrinde matt t^eniarht und manche Schuppen abgeri^^sen. Deutlich erkennt 
man die defekten Steilen der braunen Schutzrinde, im scharfen Kontrast zu 
dieser gebräunten und verwitterten Oberfläche steht die frische gesunde Farbe 
der hohen glatten Sprungflächenr die den Block in drei Teile zerlegt haben. 

Zwischen den durch Fig. 2 und Fig. 3 g^benen Extremen finden sich 
natuigemäss so zahlreiche Uebeigänge in der Richtung der Spalten, das^ man 
im einzelnen Fall, wenn nicht direkte Beobachtungen vorliq^, oft schwer 
entscheiden kann, ob die Zerkliiftimg mehr bei der Erwärmung oder während 
der Abkühlung entstanden i^t. Beide sind ja doch auch nur Tei!er>cheinungen 
der Insolation, auf die wir alle diese Spaltenbiklungen zurückfuhren. Interessant 
sind in dieser Hinsicht auch folgende Beobachtungen \on Sickenberger: l^ei 
einem chemischen Versuch hatte er drei Wustcnkiescl in einem Sandbad liegen, 
das ziemlich rasch erhitzt wurde. Bei einer Temperatur von 60* C. zersprang der 
eine Kiesd in zwei Teile, bei 80* zersprangen diese beiden Hälften ebenso wie die 
anderen Kiesel in schalige, lange, der Kieseloberfläche entsprechend gekrümmte 
Scherben, bei 100" war von den drei Steinen nichts mehr übrig als messer* 
förmige, oder lamellen* und lanzettförmige, oft sehr dünne, an den Rändern 
scharfe und spitze Scherben, zum Verwechseln den Feuersteinsplittern ähnlich, 
wie sie bei der Flintsteinfabrikation von Abu Roa.sch übrig bleiben; oder wie 
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sie oft weite Strecken in der Wüste übersäen. Mehrere derselben hätte man 
ohne Weiteres als prahistori-chc l'abrikati- ansprechen können. 

>Es wäre der Erwägunj^ wert, ob nicht der prinutivc Mensch durch solche 
natürliche Sprungstücke zuerst auf die Idee des Messers gebracht wurde, che 
er versuchte! der Natur durch Kunst nachzuhelfen oder durch Schlag soldie 
Sprengstttcke ni erzeugen.« 

Sprungflächen mögen in manchen Fällen auch jene Facetten präformiert 
haben* die der Wüstenwind später zur Bildung dee (Dretkanter) Facetten- 
geschiebe verwendet 

Da nun solche Sprünge nicht allein an den in der Ebene liegenden Ge- 
schieben, sondern ebenso an steilen Felswänden entstehen, hier sogar leichter, 
weil die Orientierung derselben plötzliche Hestrahlung oder rasche Beschattung 
begünstigt, so wird hier überall ein scharfkantiger Schutt gebildet, welcher der 
Schwerkraft folgend, leicht in die 1 iefe stürzt und sich zu hohen Schuttkegein 
anlaufen kann, wie dies Bild i. 4, 13 und 38 zeigen. 

Während einfache Gesteine durch Sprünge in gröbere Bruchstücke zerlegt 
werden, individualisiert sich die Wirkung der Insolation in den aus verschieden- 
farbigen Mineralien zusammengesetzten voUkiystatlinen Gesteinen. Gnuiit, Gneiss 
und ähnliche Felsarten, deren versdtieden gefärbte Gemengteile eine ver- 
schiedene spezifische Wärme besitzen, unterliegen bei selir heftigem und wieder- 
holtem Temperatunvechsel einer Zerbröckclung in die einzelnen Minerahen. 
So bildet «ich am I'uss der Granitgebirge ein grober Sand, der, vom Winde 
sortiert und ausLjeblasen, endlich in einen reinen Quarzsand verwantlelt wird. 
Man beobachtet diesen V'^organg nicht in den Steppen und liall)\\ üslea, da- 
gegen umso schöner in den kahlen Granitbergen des Sinai (S. l ig. 8 und 9), 
der arabischen Wüste, in Centraiarabien (Euting), SüdafHka (StapfT), Abyssinten 
(Schweiofurth). In diesen Ländern entsteht, vorwiegend auf diesem Wege 
der Wüstensand. 

Ueberbiicken wir zum Schluss die geschilderten Verwitterunpvorgänge, 

so können wir nur wiederholen, dass die Verwitterung in der Wttste eine 
ungemein intensive Wirkung ausübt und fast alle Gesteine zersetzt und zerstört. 

Die überall vorhandenen Spuren liochgradiger Verwitterung sind keineswegs 
ein l'^eberbliibsel aus l'ruhereii Zeiten, wo ein regenreiches Klima geherrscht 
haben soll, sondern charakteristische Wirkungen des trockenen Wüstenklimas 
der Gegenwart. 

Die Löcher und Höhlungen in vielen Felsen sind auch nicht eineWhrkung 
bohrenden Sandes, oder korradterender Wasserstnidel, sondern die Folgen von 
physikalischen und chemischen Prozessen, die der Wüste eigentümlich sind. 
Es bleibt nur noch übrig zu erldären, warum der Verwittemngsschutt und die 

abgesjvengten oder abgelösten Gesteinsplitter nicht überall noch am Felsen 
haften, warum die Verwitterangskruste in der Mehrzahl der Fälle fehlt. 
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Die Landschattsbilder, denen wir in Europa begegnen, sind vorwiegend 
eine Wirkung der Wasser-F.rosion. Tiefe Thalsystemc uxrdcn \<mi dem 
reissenden Fluss duiclistrumt, dessen trübes Wasser Schlamm und Sand daliin- 
tragt, in dessen Bett riesige Rollblöcke die transportierende Kraft des Hoch- 
wassers erkennen lassen. Mächtige Kieslager erfUUen die Thäler, Kies-Terrassen 
ziehen sich hoch auf das Plateau hinauf; und wenn uns tektonische Studien 
dazu ftihren, weite Thalmulden mit einem kühnen Luftsattel zu überbrücken, 
wenn eine eingeklemmte Scholle jüngerer Gesteine die Annahme mächtiger» 
jetzt verschwundener Schichtensysteme nötig macht oder ein kleiner Denudations- 
rest für ehemals weit verbreitete Formationsstufen spricht, so beruhigt uns ein 
Hlick auf den brausenden Gebirgsstrom über die Kühnheit unserer tcktonischen 
Rekonstruktionen. Denn dort sehen wir ja die Kraft, die iinaiiflmltsam und 
ohne Unterbrccluin«:; das verwitterte Gestein aus dem Gcbirj^c bis nach dem 
fernen Meere tragt. Indem wir die Menge der täglich verfrachteten Flusstrube 
bei'echnen, gelangen wir zu be^immten Werten tiber die Mächtigkeit der in 
jedem Jahrhundert abgetragenen Gesteinsschicht, und der blaue Spiegel des 
Meeres verhüllt uns die weiteren Schicksale der Sedimente. 

Unter dem Einfluss solcher altgewohnter Vorstellungen betreten wir eine 
Wüste und suchen nach denselben Grundsätzen, die wir an unsere heimatliche 
Landschaft l^en, das seltsame Landschaftsbild ZU erklären. Iiier wie dort 
treten uns ganz rie^if^e Massendefekte entgegen. Das Granitgebirye des Sinai 
ist rings nnii^^elien von gesunkenen Schollen, die aus Nubischem Sandstein, 
Kreide und I'-ocan bestehen; wohl I20O m Gestein baut sich aus diesen 
Schichten auf. Einzelne Schollen greifen auf den Granit hinüber, dann fehlen 
sie, und doch müssen sie viele hundert Quadratkilometer einst bedeckt haben. 
lOQo m tiefe Thalkessel dringen ausserdem noch in die karminroten Granit 
berge hinein, und überall müssen wir Kubikmeilen von Gestein eigänzen, wenn 
wir die theoretisch notwendigen früheren Zustände im Geiste wiederherzustellen 
versuchen. 

Wir segeln über da« Rnte Meer und betreten bei dem einsamen Leucht- 
turme von Safarana afrikanischen Boden. Ein 30 km breites und 90 km langes 
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Thal, das Uadi Arabah, lic^t vor un';; nach Norden uiul .Siuicn begrenzt von 
den I200 m hohen Steilwänden der nordliclien und südlichen Galala. Mitten 
im Thal lagert das fossiUuhrende Karbon, eingeschaltet den Nubischen Sand- 
steinen, die nach Norden ganz konkordant von Exogyraschichten und Nummulilen* 
kalken fiberlagert werden, während nach dem Kloster St. Antonius zu eine 
kiesbedeckte Ebene die tektonischen Anschlüsse verhüllt Aber die dort an- 
stehenden Schichten nnt Gryphaea vcsicularis werden im Süden des Klosters 
St. Paul wieder von Nubischem Sandstein unterlagert, und daher jeder Gedanke 
an ein Au'-kcilcn dic^cr mächtigen Ge^tcin-^erie ausgeschlossen, \acli einer 
rohen Schätzung hrtrai;! der dcnudierte Massendefekt de« Vndi Arabah <.t\va 
2500 Kubiklviionieter, unii doch fehlt jeder Wasserlauf, di-r diese iVl-nia-se 
nach dem Roten Meer hinauftrüge, und die Lotungen in dem seichten Meere 
eq^eben keine deltaähnliche Aufschüttung, die diesem Massendefekt 
irgendwie entsprechen könnte. 

Wir reiten stundenlang über harten Wüstenboden, der in fast regelmässigen 
Abständen ganz bestreut ist mit Versteinerungen, die allein Übrig blieben von 
mächtigen Schichtensystemen, welche einst darüber h^nen. Aus den hangenden 
Schichten wurden die Nummuliten oder die Austern auf eine Hegende härtere Bank 
projiziert; aber wenn das Wasser diese fehlenden Bänke entfernt hätte, so würden 
die darin enthaltenen Versteinerungen auch mit hinatiscjetrairt-n worden sein 
oder wenigsten^;, in langen Flusslinien verteilt, den Weg zum Meere bezeichnen. 

Und le<ea wir die SchiUlerung der Topographie jener seltsamen Kultur- 
gebiete, die als Oasen mitten in der Wüste liegen, oft unter den Meeresspiegel 
htnabrdchend, von stdlen Feisabstfirzen rings umgeben und ohne Thalveibindung 
mit dem Nil oder dem Meere, so weisen uns auch diese Massendefekte darauf 
hin, dass w uns frei machen müssen von den Vorstellungen über Erosion 
und Denudation, die wir aus unserer Heimat mitgebracht haben, wenn wir die 
Denudation in der Wüste richtig beurteilen wollen. 

Um sich aus dem Dilemma zu befreien, haben frühere Gelehrte ein Meer 
TU Hilfe t,^criifcn, das alle die«e rät'-elhaftcn U'irkunf^'cn auf rätselhafte Weise 
hervorbringen sollte. Nachdem K. von Zittel die Hypothese de^ Sahara- 
meeres endgiltig beseitigte, hat man ani^enomiucn, dass die uasscrleerc Wüste 
früher sehr reich an I*"lüsscn gewesen sei, — ohne zu bedenken, dass dann 
nicht die problematischen Landschafisformen der Wüste, sondern die uns wohl* 
bekannten Erostonserscheinungen des gemässigten Klimas oder des Aequatorial- 
gürtels zu sehen sein müssten. Andere Forscher haben behauptet, dasa die 
Verwitterung m der Wüste gering sei und infolgedessen auch kein Verwitterungs- 
schutt zu transportieren wäre — und alle diese Annahmen konnten die 
Massendefekte der Wüstenlandschaft nur durch Kräfte erklären, die jetzt in 
der Wil^te nicht wirksam -sind. 

Nach den <inindsätzen der ontologischen Methotle, fossile Wirkuni^en 
durch rezente Vorgänge zu erklären, habe ich versucht, in meiner Denudation 
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In der Wüste die Wüstenlandschaft aus dem WitstenldiMa zu erklären und jede 

Hypothese zu vermeiden, die andere, der Wüste fremde Ursachen anzunehmen 
gezwungen i«t, I^cn Iliinvei- ntif die wunderbare ncn\idation«;kraft verdanke 
ich F. von Richthofen, der in scinuni "»China' die 'riic«)ric begründete, da^^ die 
200 m maclitigen Lössla^jer Innerasien^ eine Anliaufung von Staub seien, der, 
vom Winde transportiert, aus der Luft herabgefallen sei. Diese Lösstheorie 
verlangt als notwendige Erganzutig die Annahme, dass der Wind das feinkörnige ^ 
Material iigendwo aufgehoben habe, und dass topographische Hohlformen i 
existieren müssen, deren Masse dem Volumen der Losslager genau entgeht 

Ich habe die abtragende Wirkung des Windes >Deflation« genannt und 
diese scharf unterschieden von der wetzenden, scldeifenden Korrasion des wind- 
getriebenen Sandes. Deflation ist auch ohne Korrasion thätig, obwohl jedes 
durch den Wind auff^a-liobene Körnchen auch sofort als Projektil verwendet 
w'ird, aber Korrasion kann oline Deflation niclit bestehen, denn das gegen den 
Felsen geschleuderte Sandkorn sprengt zwar ein winziges Stäubchen von ihm 
los, aber der Wind trägt dieses weiter. Deshalb lassen sich beide Voi^änge 
praktisch nicht trennen, obwohl sie theoretisch grundverschieden sind. Die 
Korrasion ist eine nebensächliche B^leiterschdnung der Deflation, und niu: 
diese kann grtesere Massendefelcte erzeugen. Wenn ich später in meiner Lidio- 
genesis beide Vorgänge zusammenfasste, so wollte ich ihren Gegensatz nicht 
mildem und bekämpfe nach wie vor die Ansdiauui^ dass der windgetriebene 
Sand bei der Bildung des Wüstcnreliefs irgendwelche bedeutsamere Rolle Spielt 

lockere Sedimente des Meeresstrandes und des Ufers grosser Flüsse 
kann der Wind ohne weiteres abblasen. Aber die diaf^enetisch verhärteten Ab- 
laf^^erungon und alle Gesteine müssen erst verwittern, ehe ihnen der Wind 
etwas anliaben kann. Nach den Ausführungen des vorigen Abschnittes ist es 
verständlich, dass alle, selbst die härtesten Felsen in der Wüste, sofern sie 
nicht durch die braune Schutzrindc geschätzt sind, beständig in grobe und feine 
Fragmente zeri^ werden, und auch die Schutzrinde vermag diesen Voigang 
nicht ganz zu hindern. 

In meinem 1890 erschienenen Werk über die Denudation in der Wüste *) 
habe ich nidit allein den prinzipiellen Unterschied zwischen Sandkorrasion 
und Deflation genau präzisiert, sondern mich auch gegen jede Hypothese 
ge\^'andt, welche das Wüstenrelief mit Kräften, die der heutigen Wüste fremd 
sind, zu erklaren versucht. 

Die Kritik hat vielfacli meine An<icht so verstanden, als ob z. T?. bei der 
liildung der Thalschlucntcn in der Wüste das Wasser überhaupt keine Rolle 
spielte und alles vom Wind abgetragen worden sei. Ich kann über diese 
Frage nur auf meine Abhandlung verweisen und nochmals betonen, dass ich 
nur ein der heutigen Wüste fremdes Klima ausschatte, während jede Kraft, 
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die man in der luntigen Wüste beobachten kann, bei meiner Wüstentheorie 
ihre gebührende Bedeutung gewinnt. Und dazu ;^chören die Wolkcnbrüche, 
die in manchen Wüsten^ebieten eine so massgebende Rolle spielen, dass viele 
Reisende nur ihre Wirkung erblickten, und die Tbätigkeit des Windes dabei 
übersahen. 

Es hat iffliner etwas Bedenkliches, eine Theorie aiifxnsteilen, die nach 
Lage der Umstände nicht jeder Forscher nachprüfen kann, weil nicht Jedem 
vergönnt ist, eine Wüstenreise zu unternehmen. Umso erfreulicher ist es, dass 
es K. Futterer gelang, am Heidelberger Schloss die unzweideutigen Beweise «a. 
finden, dass hier die abtragende, aber nicht wetzende Thätigkeit des Windes 
eine ganz auffallende Wirkung gehabt hat'): der 1533 erbaute und 1689 
gesprengte weltliche Turm enthält einen schmalen Gantj, durch den die 
Winde mit grosser Kraft eindringen können, und dessen Wand eine 
Anzahl ausgehöhlter SancNteinquadern zeigt, die nach der «^'anzen Situation 
nicht durch treibenden Sand ausgebohrt sein können. Vielmehr kann nur 
der hereindringende Luftstrom die durch Verwitterung gelockerten Quarz- 
kömchen entfernt und also durch reine Deflation 10 cm tiefe Gruben aus- 
gehoben haben Solche Erscheinungen kann man an vielen mürben Sand* 
steinflächen, die trockenen Winden ausgesetzt sind, auch in Deutschtand 
beobachten, und wenn in unserem feuchten, regenreichen Klima solche 
Wirkungen der Deflation nachgewiesen werden, dürfte es nicht mehr so un- 
wahrscheinlich sein, dass in der trockenen Wüste die Deflation ohne Sand- 
schleifcn eine ganz hcrvorra^ijendc Rolle 'spielt. 

Wenn wir die Thätigkeit der Denudation in der Wii-te ^;tudieren wollen, 
so müssen wir unsere Betrachtung bei den Felsenwusten beginnen, denn sie 
stellen den Anfang eines I'rozcsscs dar, der mit der flachunduliertcn unendlichen 
Wüstenebene endet. 

Die flachen Granttkuppeln der deutschen Mittelgebirge werden vielfach 
als die normale Gestalt eines Granitberges betrachtet; und es kann nur an 
einer ganz anderen Wirkungsweise der denudierenden Kräfte li^en (ffild 4, 5, 
6, 18, 28), wenn wir in der Wüste Granitberge sehen, die an Kulinlieit der 
Formbildung mit den Dolomiten von Südtirol wettcirern. Uei der Station 
Needles in Arizona verlassen wir die Bahn, um an den Ufern des majcstati>chen 
Coloradostrf>mes das seltsame Land-chaüsbild eines (lranit<^cbirges in <ler 
Wüste zu betrachten. Bild _'S /.eic^t un~ im HinlcrL;ruii<! die kühnen Felsen- 
nadeln, Zacken und Zahnkamme, m die der homogene I-els zerlegt erscheint, 
und Bild 1 3 giebt uns das Trttmmermeer grosser Granitblöcke wieder, die bei 
dem Isistempel von Philä hoch übereinandergetUrmt sind. Bild 18 leitet uns 
an den Eingang einer schmalen Thalrinne. die mitten hineinfUhrt in das Felsen- 
labyrinth des Sinaigranits; dürre Wüstenkräuter stehen am steinigen Ufer des 
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Trocken thalc?:, niedrige^; Gestrüpp wächst in seiner sandigen Sohle. Je näher 
wir an die Granitfläche herantreten, desto seltsamer werden die Felsgestalteu. 
Hier scheinen Pilze oder Kohlköpfe von rotem Granit aus dem Roden 7u 
wachsen, dort bilden ricsii^c Hlocke ein gewaltiges Haufwerk. Tiefe Höhlea 
kriechen in die l'elsen liinein, als ob riesige Wuhltierc sie ausgegraben hatten. 
Hier liegt ein grosser Block, der innen so hohl ist, dass ein Eremit leicht seine 
Wohnung darin aufschlagen könnte, Oberall etkennen wir mit dn wenig 
Phantasie grinsende Menschenköpfe und abenteuerliche Tiergestalten, plumpe 
Bären und zierliche Katzen, breitrückige Schildkrölen, fletschende Löwen* 
rächen, gehörnte Salamander und scharfgezackte Dracbenkämme. 

Aber indem wir unser Auge von den Einzelheiten auf die grossen 
Formen der Granitlandschaft lenken, sehen wir wiederum eine fremdartige 
Scenerie. Ein «chmales, enge*; Thal fuhrt nn'; hinein in einen weiten Reri»- 
kcssel. Wie aus einer i-"irninulde steigen ringsum himmelhohe Herge empor, 
und wenn wir eine solche Felswand auf schmalem, gefahrlichcin Ilirtcnpfad 
überstiegen haben, dann öffnet sich wieder ein weiter Thalkessel, umgeben 
von einer zackigen Fclsenmauer. Mögen wir den Graaitdom 6ei Broeikeits 
oder das Felsenlabyrinlh der Luisenburg bei Wunsiedel durchwandern, solche 
Bergformen, soldie Thäler, solche Granitfetsen suchen wir in unserem Klima 
vergebens. 

Indem wir nun die Granitoberfläche näher betrachten, fallt es uns auf, 

wie frisch und unzersetzt der Granit der Wüste erscheint. Wenn bei uns 
gewöhnhch alle Feldspathkrystalle getrübt und zu weicher thontger Porzellan- 
erde zerfallen sind, sehen wir in der Wüste die Feldspathe unverwittert und 
in ihrer schonen lleischroten I-'arbe. I-'rcilici» sobald unser Hammer darauf 
fallt, werden wir eines besseren belehrt. Der scheinbar frische, gesunde Grantt 
zerfallt sofort in ein Haufwerk erbsengrosser Bruchstücke. Die Quarzkrystalle , 
trennen sich von den Feldspäthen, die Hornblende- und Glimmerioystalle f 
isolieren sich von den anderen Gemengteilen, und der ganze IjUneralverband I 
des sonst so festen Gesteins löst sich vollkommen auf. . • 

Und verfolgen wir nun weiter das Grani^ebiige bis zu einer höheren 
Gipfelgruppe, so überrascht uns der Anblick hellleuchtender Sandfelder (siehe 
Bild 8), die wie Schneefeldcr im Hochgebirge alle Vertiefungen mit ihrem glatten 
Teppich auskleiden, und auf denen sich die Schatten der Bergkämme mit 
scharfer Silhouette abzeichnen. 

Von dem Granit weiulen uir unsere Aufmerksamkeit dem Sandstein- 
gebirge zu. Hellgelbe Sandsteinfelscn spielen am Sinai eine grosse Rolle, 
riesige Flächen von Oberagy pten werden von den Kubischen Sandsteinen be- 
deckt, rote Sandsteine bilden in den texanischen Halbwüsten mächtige Gebirge. 
Aber nur selten erscheint der Sandstein in der Wüste mit seiner etgentlichen 
Gesteinsfarbe. Denn es überzieht ihn fast regelmässig ein dünner finusähn- 
licher Ueberzug von braunem oder schwarzem »Wüstenlack«. Die glänzen»* 
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den dunkelbraunen Felben machen einen ernsten um! furchtbaren Kindruck. 
Wie eine lanpfc glatte, gepanzerte Mauer erheben sie sich aus der Wüsten- 
ebene des steinigen Arabiens, und bei den Kelsentempeln von Petra (s. Hiid2ü) 
hat die Kunst des Architekten einen geradezu packenden Gegensatz geschaffen 
zwischen den Fclsbildungen der Natur und den Formen der Menschenhand. 
Mötzlich stehen wir vor einer engen Spalte, die ins Innere des Gebirges 
hineinfuhrt (s. Bild 19), Steinzapfen hängen von den gebiäunten Sandstein- 
flachen herab, tiefe Höhlen dringen überall in das Gestein hinein. Wir ver- 
folgen das labyrinthisch gewundene Thal, da öifiiet sich plötzlich ein weites 
Amphitheater (s. Bild i und 22), mit steilen Wänden und tiberhängenden Fels- 
bänkcn, dann läuft die schmale Thalrinne enggewunden weiter und führt uns 
in eine Sackgasse (I5ild 21), aus der es keinen Ausweg giebt. 

So wandern wir beobachtend weiter, und wenn wir jeden Telsblock und 
jede Bergform sorgsam betrachten, dann werden wir bald aufinerk-atn auf die 
Unterschiede, die zwischen dem Relief unserer regenreichen Heimat und der 
Topographie der regenarmen Wüste bestehen. 

Das Landschaftsbild der WQste setzt sich zusammen aus einzelnen Thal* 
und Bergformen, Felsgestalten, Retieferscheinungen. Wenn wir daher die Ent« 
stehung der Wüstenlandschaft im Ganzen erklären wollen, müssen wir zuerst 
unser Ai^e iten Einzelerscheinungen zuwenden. Gelingt es uns, diese als 
Wirkungen des Wüstenklimas zu erklären, dann gUt dieselbe Erklärung auch 
für die Gesamtoberfläche des Landes. 

Fast alle Wiistcnt'chen erscheinen wie angeätzt und zerfressen \<)n kleinen 
und grossen Loclicrn, Ilolihnigen und Taschen, zwischen denen zackige Nadeln 
aufragen oder spitze Zapfen herabhangen. Tiefe scharfkantige Spalten teilen 
die Gesteinsblöcke, feste Rinden nmschliessen einen mürben Kern. 

Glatte hohe Granitwände zeigen häufig Felsentaschen, die von unten 
nach oben in das Gestein hineindringen und von gewölbten Schalen beschattet 
werden. Manche Granitwände der Sinaihalbinsel (s. Bild 10) sehen aus, als ob 
zahlreiche breitriickige Schildkröten sich hinetngegraben hätten, um sich vor 
den Strahlen der Sonne zu verkriechen. Aehnliches zeigt Bild 16. 

Glatte Sand-tcinwimde oder Kalkfelsen sind mit zahllosen nap£förmtgen 
Vertiefunfjen bedeckt, zui-chen denen schmale Leisten hervorrat^en, sodass 
eine Art H i e nenwa b e n s t r u ktur entsteht. Durch w eitere Vertiefun;.; der Luclier 
und V erbreiterung derselben nach innen kann es zur Bildung von iiuhiraunien 
kommen, vor denen ein unregelmässiges Steingitter (Bild 12) erhalten bleibt. 

Hohe Wände von Nubischem Sandstein oder von Kalk sind behängt mit 
zahllosen Guirlanden nach unten zugespitzter Steinzapfen, die, oft mit 
brauner Rinde bedeckt, durch Schattenverwitterung immer mehr von der 
Felswand losgelöst werden (s. Bild 20). 

Künstlich zugehauene Quadern (Bild 11), ebenso wie grosse Blöcke am 
Fuss von Felswänden sind wie kariöse Zähne Hohlblöcke (Bild 17) geworden. 
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Die Beschaffenheit des Gesteins ist für diesen Vorgang ziemlich nebensächlich, 
denn man findet Uohlblöcke von Granit, Sandstein, Korallenkalk ebenso wie 
solche von Konglomeraten. 

Besonderes Interesse beanspruchen die Säulengänge, bei denen eine 
glatte Felswand (besonders schön am Nubischen Sandstein des Djebel Nakus 
bei Tor) von zahlreichen Reihen schmaler Fenster durchbrochen ist, zwischen 
denen sanduhrformige Pfeiler stehen blieben, während ein gemeinsamer llohl- 




lo. Verwitierungiuschea im Graoil der Uadi Babah. 

räum hinter denselben die Fensteröffnungen verbindet. Sie~finden sich^Jvon 
kleinen und grossen Dimensionen in Sandstein, Kalk und Konglomeraten. 
Pechuel-Lösche') hat ähnliche Bildungen am Granit von Südwestafrika beobachtet. 
Profile, die aus härteren und weichen Schichten aufgebaut sind, und Felswände 
mit gebankter Struktur zeigen gewöhnlich Hohlkehlen (Bild 7, 21, 32), wobei 
die hervortretenden und überhängenden Bänke oftmals mit Steinzapfen ver- 
ziert sind. 

Mannigfaltig wie die Struktur verwitterter Flächen ist die Gestalt isolierter 
Felsgebilde: Steinpfeiler (Bild 1) erheben sich oft ganz isoliert auf breitem 
Fundament und gruppieren sich zu seltsamen I'feilergruppen. Werden sie nach 
oben durch eine härtere Schicht begrenzt, so tritt dieselbe als Schirm weit 
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über den l'ii-- licrvor, und entstehen Pilzfelsen (Bild 23), die Sickenberger 
sogar in der Oa>c Kiiargeh (Bild 25) aus einer Kiesabla^a-nui'; cnt-tchen 'iah. 

Härtere, aber undeutlich abgeteilte Zwischenschichten geben Veranlassung 
zu Kugelstäb en oder einer kugelrunden Krönung des Steinpfeilers. Granit- 
felsen zerlegen aicli in Blockmeere (BiM 13), oder durch Abblättern konzen- 
trischer Rinden entstehen Kohlkopfsteine. 

SdkT häufig verwittert die Unterseite eines grosseren Blockes so stark, 
dass sich derselbe immer mehr von seiner Unterlage abhebt (Bild 7, 14), nur 
noch mit ehier Ideinen Fläche auf derselben aufruht und endlich als Wackel- 
stein (Bild 15) erscheint. 

Betrachten wir ein Wüstcnplatean von nben, so sehen wir die Rander 
der durch härtere .Sciiichten j^ebildetcn Thahtufeii (in Arabien Ne.Ljed') genannt) 
eigentümlich eingebuchtet. Diese Randbuchten (Bild 22), in den Badlands 
von Nordamerika Rimrock, von den Turkmenen Tschinki genannt, wiederholen 
dieselben Thalformen, die in grösseren Dimensionen als Amphitheater von 
'steilwandigen Thälem (s. Bild i und 32) in die Tafelgebirge hineindringen. 

Dem weiten Hamada ■ Plateau sind Zeugenberge oder Ttooins, in 
Nordamerika Mesa oder Sentinel Rock (Bild 24 u. 26) genannt, vorgelagert, 
luul obwohl sie oft mehrere hundert Meter entfernt sind vom Rand des Tafel- 
landes, so zeigen sie doch, Schicht für Schicht, denselben geologischen Aufbau 
wie dieses. 

AufTallend ist auch der Ver-^teinerungsreichtum der Wüstenoberflache 
im Gebiet mariner Schichten. Thalergros<e Nummtiliten bedecken kilometerweit 
den Boden der arabischen Wüste beim Uadi Ssannur, zahllose Austern liegen 
zwischen Giseh und Sakkara auf dem glatten Pelsboden, Aktäonellen scheinen 
die Kreidefelsen bei Abu Roasch zu bedecken, und hinter den wesüichen Lehm» 
bütten dieses Dorfes war eine blendendweisse Kalkwand ganz besetzt mit 
Hunderten von fossilen See-Igeln.* Da die zietlichen Stachelwarzen wundervoll 
berausmodelUert waren, konnte der Sandwind hier nicht gewetzt haben. 

Die Menge von fossilem Holz am grossen Versteinerten Wald ist tiekannt. 
Bis 10 m lange verkieselte Stämme sind allein übrig geblieben von einer 
jungen Decke tertiärer Gesteine, die einstmals grosse Strecken A^ptens 
überzog. 

I'indcn sich in weicheren Kreidegesteinen grosse Feuersteinkonkretionen, 
dann bleiben diese allein übrig, und übersäen die Wüstenfläche hinter Djcbel 
Set. Mangankonkretionen wittern aus Nubischem Sandstein heraus und sind 
über die denudierte Gesteinsiläche ausgestreut 

" Finden sich verkieselte Austern oder Korallen im Gestein, dann bleiben 
diese natürlich unverletzt und bedecken in solcher Menge den Boden, dass 
man der Wüatenluü eine besondere »verkieselnde Wirkung« zugeschrieben hat 



*) Palgrav«. Zeitschrift für AUgem. Erdkunde. Berlin. Bd. XVUl, S. 7a. 
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Und alle diese ■sonderbaren Einzelheiten sind charakteristisch fvir alle 
Wüsten der Erde, finden sich in Afrika, wie in Asien, in Amerika, wie in 
Australien wieder und fehlen hat immer ausserhalb der Grenzen der Wüste. 

Als Sickenberger die Beduinen von Khargeh nach der Kraft fragte, die 
das sonderbare Relief der Wüstenfelsen erzeugt habe, antworteten sie: el hauah, 
d. h. der Wind, — und diese Auffassung der Wttstenbewohner deckt sich voll- 
ständig mit der Ansicht, die ich mir beim wissenschaftlichen Studium der 
Wii^tenerschcinungen im Jahre 1887 gebildet hatte. Die Wüste ist abflusslos, 
durch das flicjsende Wasser kann also kein Sanclktinichcn aus der Wüste heraus- 
getragen ucrdcn, kein Kiesel und kein Stcinbiock kann sie verlassen. Und 
doch be;,'cr^ncn wir uhcrall ric>cti^ao<scn Wirkunji^en abtragender Kräfte, olinc 
dass die Masse der klastischen Sedimente innerhalb der abflus.slosen Gebiete 
diese Defekte ausgliche. Studieren wir sodann die mechanischen Abl<tgerungen, 
die sich innerhalb und am Rande der Wüste vor unseren Augen bilden, so 
spielen darunter «nndgetragene LSssmassen und windgetriebene Dünensande 
die wtcht^te Rolle; und beobachten wir die klimatischen Vorgänge, so sehen 
wir Tag und Nacht den Wind als Transportkraft in Thätigkeit Wie eine 
gelbe Stratuswolke verhüllt der Wüstenstaub tagelang den Horizont, Staub* 
wölken lösen sich von der Steilwand hoher Gebirge ab und wirbeln lustig über 
die Ebene, um rasch 7:11 verfliegen; Staiibncbel ziehen wie flackernde Flammen 
über die Lehmsteppe, zahlio-e aufsteiji^ende Luftwirbel heben die Staubmassen 
300 m hoch empor, und Sandtrornben drehen sich langsam über die von der 
Mittagssonne erhitzte Wustendache. — 

Wenn wir alle diese Thatsachen au einem Gesamtbild vereinigen, dann 
müssen wir notwendig den Wind fiir die wicht^te Denudationskraft und die 
Deflation für die wesentliche Ursache des Wüstenreliefs betrachten. 

Eben und ungegliedert wie der Meeresboden sind die meisten Wüsten. 
Soweit das Auge reicht, erstreckt sich die horizontale Hamada oder die sanft 
undulicrtc Kieswüste. Kaum merklich ansteigend bewegt sich die Karawane 
über das scliuttbedeckte Vcirland, bis zum Fasse des Gcbirs:fes, das dann 
unvermittelt mit oft unersteiglichen Steilwänden daran«? emporra^'t. 

Die nordafrikanischen Wüsten tragen vielfach den Charakter der 
Hamada, in Arabien Neged genannt.') Tagelang reiten wir über eine voll- 
kommen ebene Felsplattc, die aus vielen Steinen mosaikartig zusammengefügt 
erscheint Plötzlidi tritt eine mehrere Meter hohe Terrainstufe auf; aber sobald 
sie erstiegen ist, dehnt sich wieder eine neue Felsentafel bis in weite Ferne. 
Kein Thal zerschneidet das Tafelland, kein Sandhügel, kein grösserer Felsblock 
bietet dem Auge einen Ruhepunkt, und nach den Schilderungen der Reisenden 
gehören die grossen Ilamaden zu den trostlosesten Gegenden der grossen 
Wüste. Eine solche vollkommen ebene Steinwüste kann freilich nur in einem 



') Palgrave, Zeitschrift für AUgem. Urdkand«. Berlin. Bd. XVIIl, S. 73. 
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horizontal geschichteten, nicht dislocierten Tafelland entstehen; wo beide Voraus- 
setzungen nicht zutreffen, ist die durch Deflation gebildete Denudationsfläche 
etwas weniger eintönig. Der Rand der lybischen Wüste, westlich des Nilthals, 
die weite Fläche des Uadi Arabah in der Wüste Aegyptens zeigen am viden 
Punkten dislocierte Klippeiji anstehenden Gesteins von wechselndem Fallen und 
Streichen, überdeckt mit einer dünnen Schuttdecke, die aus den härteren Residuen 
der entfernten Felsmasscn besteht Konkretionen und Versteinerungen, Gang- 
ausrüllungen und härtere Einlagerungen in dem einst darüberlicgcnden Gestein, 
haben der Deflation widerstanden. Und während vielleicht tOO m Gestein im 
Laufe lan^a-r JalirtaviM-ndc durch trockene X'erwitteriiMt:^ zerkleinert und durch 
den Wind \vcggcbla.sca wurden, blieben die tiarin verteilten härteren Riemente 
liegen. Im grossen Ganzen genommen ist auch dieser VVustentypus des Sscrir 
(Sats in Kaschgarien ') genannt) eine unermessliche Ebene, aber im etnselnen 
besteht er aus zahllosen flachen Hügeln und flachen Einsenkungen, deren Lage 
bedingt wird durch einzelne, im Boden verborgene Feisenkeme. Wenn man ein 
tektonisches Modell einer durch Falten und Brüche gegliederten Landschaft 
aus Wachs bilden und dasselbe von unten er\särmen würde, so dürften die 
langsam incinanderfliessenden Falten und Schollen, deren Konturen nach und 
nach -chwinden und undeutlich werden, am besten die Bilder nachahmen, die 
man beim Anlilick einer entstehenden Sserir-Wüstc gewinnt. Auch hier ent- 
steht endlich eine Ebene durch Abtragung. 

Die landläufige Vorsteliung, dass die Wüste eben sei, wie der Meeresboden, 
hat also ihre Berechtigung im doppelten Sinne und gewinnt tiefere Bedeutung, 
wenn wir uns klar machen, dass es sich hierbei in vielen Füllen nicht um eine 
angeschüttete Ebene, wie in unseren deutschen Tienändern, sondern um eine 
Denudationsfläche handelt Es giebt in der Erdrinde Diskordanzen, deren 
horizontale Fuge vielfach ohne Weiteres als marine Oberfläche betrachtet wird, 
obwohl sie nicht jene t^leich-^innige Abdachung zeigt, die nach v. Richthofen 
für marine Transgression charakteristisch ist, und obwohl sie von Gesteinen 
ohne marine Rc??te überlagert erscheint. Nach dem oben Gesagten erscheint 
es bei der [^^eneti^clien Analyse solcher Profile anjjezei^, sich zu fragen, ob 
nicht eine iioliscli entstandene Denudationsflache xorhegt, die in einem abfluss- 
lüsen Gebiet gebildet, >patcr von den Sedimenten eines solchen überlagert wurde. 

Am Rand und selbst in der Mitte solcher ebenen Denudationswüsten 
treten nun Thalbildungen auf, deren Entstehung zu vielen Spekulationen und 
Diskussionen Antass g^eben hat Ich will die Thalrinnen oder Uadis im 
folgenden trennen von den Thalkesseln. Beide bilden fast immer vegetations- 
reiche Gebiete in der pflanzenarmen Wüste und bedingen die -Oasen«. 

Die Thalrinnen in der Wüste sind von überaus wechselndem Charakter 
und nur, wenn wir uns ihre Entstehung klar machen, können wir den Formen* 



'> Bogdanowitäcb, Petermaim's Mitteil. 1892, S. 5a. 
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kreis derselben unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zusammenfassen. Nach 
unserer Ansicht ist die felsige Gebirgswuste der Anfang eines Vorganges, der in 
der ebenen Hamada oder Sscrinvüste seinen Abschluss findet. Die Endstadien 
ebenso wie alle Zwischenglieder bestehen aus Bergen und Thälern, deren 
topographische Unterschiede durch die Wüstenkräfite immer mehr ausgeglichen 
werden und allmihlich versdbwinden. Von diesem Gesichtspunkt aus beginnen 
wir unsere Betrachtung mit den tiefen Schluchten der Felsenwtiste. 

Wir stehen am Steilrand eines looo m hohen Plateaus, am Fi»s der 
sedimentären Schichtentafel der südlichen Galala in Afrika, des grossen Baichan 
in Centralasicn oder am Fuss der ungegliederten Granitwand des Sinaigebirges. 
Unser Auge folgt dem «Steilen Absturz, der f;ich wie eine Mauer ati"? dem 
fa'^t horizontalen V'orlande erhebt, und es scheint, als ob nirgend'; eine Pforte 
in die Felsenfeste hineinführte. Wir reiten meiienucit am unersteiglichen 
Gebirgsfusse dahin, ohne eine Aenderung in der Steilheit der Felsen, in 
der Horisontalitat des VcM^des su bemerkeur Da öffnet sich plötcUch eine 
schmale Kluft, oft nur ein paar Meter ^ild i8 und 19) breit, aber vielleicht 
von 300 m hohen Wänden b^renzt, und aus der liditvoUen, sonnendurchgluhten 
Wüste treten wir in den dunklen Schatten des Felsenspaltes. Der Boden 
besteht aus anstehendem Gestein, tiefe Wannen sind darin ausgekolkt, und 
vertrockneter Thonschlamm zeigt uns an, dass sie bisweilen mit Wasser ganz 
erfiillt ^ind. Vielleicht hat sich fn einzelnen Kolken noch das Wasser erhalten 
und zwin^'t un'- zu einer gefährlichen Kletterei über die Felsen de«^ Ufers. Dann 
■itchen wir wieder an einem 10 m hohen Steürand, den wir nur mit Mulic 
erklettern, und »o dringen wir in den Granit oder in die hiiTiinelhohen Kalk- 
felsen auf gefahrlichem Pfade ein, bis eine alteuhohe, unersteigliche Stufe uns 
zur Umkehr zwingt. 

Wir haben früher die Wolkenbrüche in der Wttste geschildert, die geradezu 
veranlasst durch steile Fdswände, an deren Rand hemiederstürzen, deren Wasser 
riesei^ossc Wirkungen hervorbringt, um dann rasch zu versinken und zu ver* 
dunsten. Diese eben geschilderten unheimlichen Schluchten sind das Werk 
solcher Wolkenbrüche. Vom Wa^^'^er glatt geschliffen, von mitgerissenen Steinen 
ausgekolkt, liegt dann die schattige Schlucht vielleicht jahrzehntelang trocken, 
ehe sie wiederum ein Regenguss durcliflutct. 

Kein Wunder, dass jetzt die trockene Verwitterung ihr Werk beginnt. 
Das Wasser verdunstet, die kalte Luft fliesst heraus und der vorfoeisausende 
Wüstenwind wirkt als Aspirator. Kleine verwitterte Gesteinsbröckchen fli^en 
mit heraus, Salz effloresciert aus den Felsen, hebt zarte Splitter ab, und die 
vorher ghtttgeschliffene Felswand wird rauh. Einzelne Blöcke brechen nieder 
und liegen am Grunde der Schlucht scharfkantig und locker übereinander. Da 
stürzt ein neuer Wolkenbruch herab, seine kolossalen Wassermengen räumen 
die Schlucht vollkommen a»i><' und breiten die kaum entkanteten Hruchstücke 
Über die vorliegende Wüstcncbcnc. Ein trockenes Delta (s. Bild 31), viel- 
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fach <lurchfiircht, zeij^t uns die* Mächtigkeit des auff^ehäuften Schuttes. Neue 
Regen bringen den Schuttkcgcl zum Schwinden und breiten seine Steinmassen 
fächerartig so lange aus, bis er fast unmerklich mit der ebenen Kieswüstc ver- 
schmilzt 

Die Schlucht ist weiter geworden, das Wasser hat manche Felswand unter- 
graben, trockene Verwitterung und Deflation beginnen wiederum fiir Jahre 
hinaus ihr Werk. Der Wind f^ jetzt schon heftiger durch die Thalschlucht. 

TemperaturdiflTerenzen können an den l'elsen ihre zerstörende Thätigkeit be- 
ginnen, und damit ändert sich die Form der F.rosionsrinne. Zwar wird alles 
gröbere Gestctnsmaterial immer noch nur durch die Wiietenregen heraus- 
beRirdert, aber die Masse von (rcstein, die ein Rei^a-iif^ri,,^ ■^^\[^. zulin Jahre einmal 
innerhalb einer Stunde tragen kann, vvirtl aiimahlicii immer mehr uhertrolTen 
durch die Menge feiner Staubchen und zarter Splitter, kleiner Sandkörner und 
flacher Scherben, die tagtäglich der Wind hinausfiihrt 

Wir betreten ein solches Thal, an dessen Wänden trockene Verwitterung 
und Deflation arbeiten, und seltsame Bilder überraschen uns bei jeder neuen 
Wendung. Auf der trockenen Thalsohle (s. Bild 32) sehen wir hier tiefaus* 
gekolkte Löcher, daneben aber die glatten Fläclien i]c< Sandschliffs; hier hat 
sich ein Re^t von Fhrss^chotter (Bild 40) gehalten, dort liegen freigeblasene 
Fclsblöckc (Bild 6) hibil und wackelig übereinander. Säulengänge und Stein- 
zapfen verzieren die Wände, ganze Machen sind mit Bienenwabenstruktur 
bedeckt, und ein weites Amphitheater, von holien Steilwänden halbkreisförmig 
umgrenzt, öffnet sich plötzlich an einer Riegung der Schlucht. Wir dringen 
wdter vor und sehen einen hohen Steinpfeiler durch Verwitterung und Deflation 
halb aus der Felswand herauspräpariert, weiterhin erhebt sich eine elegante 
Säule (Bild t) aus anstehendem Gestein von der Thalsohle bis hinauf zum 
Rande der Sdilucht. Würden beständige Regenwasser das Uadi durchströmen, 
so wäre eine solche Steinsäiile nioiials entstanden, und wenn die Erosion die 
wichtigste Transportkraft wäre, so hätte sie den Sockel der Säule längst durchgesägt 

Wir suchen einen Ausgang aus dem Thal (Bild 2X und 27), aber ver- 
geblich klettern wir an den überhängenden Felswäntien empor, nirgends 
erreichen wir die d.iruber ^ich ausiielinende Hamada. Drei laije drang 
Schweinfurth in das Ikuii Riaclirasch hinein, ohne einen Ausweg zu finden. 

Oft zweigen sich tiefe Scitcnthäler ab, aber wenn wir sie verfolgen, so 
trefiSen wir dne ^ttwand^ Bucht (Bild 21), eine Sackgasse weit und rund, 
wie eme Cisteme, aus der uns auch kein Ausgang hinausteitet, oder aber sie 
iuhrt in weitem Bogen um einen grossen Felsenpfeiler herum wieder nach 
dem Hauptthal. Ein europäischer Beobachter würde niemals auf die Idee 
eines «Labyrinthes« gekommen ein, während in Aegjjiten das Prinzip eines 
labyrintilischen Gaogsystemes ohne Weiteres aus der Natur der Uadischluchten 
herausgelesen werden konnte. Plötzliche Thal Wendungen, rätselhafte Kreuz- 
w<^e, unerwartete Thalenden und vieiverschlungcnc Windungen begegnen uns 



Digitized by Google 



Die Deflation. 



43 



in jedem echten Wustenthai und bieten der ErklaruiiL; thircli blosse Wasser- 
erosion grosse Schwierigkeiten. Nur wenn wir das Wüstenklima mit seinen 
seltenen Wolkenbrüchen und seinen häufigen Stürmen kennen, dann sehen wir 
die Ursachen so rätselhafter Erschemungen, 

Wesentlicb fiir das Zustandekommen dieser Thalformen ist es» dass die 
Deflation beständig das durch trockene Verwitterung gelockerte Material fort- 
räumt während die Wassermassen der seltenen Regen zwar mit ries^r Gewalt 
auf einen Punkt zmammenstUnen, dann aber rasch verUufen» versickern und 
verdunsten. 

So können trennende Felscnmauem sich zwischen benachbarten Thal- 
systemen lange Zeit halten, es können aber auch Uadi-I^abyrinthe an irj^end einer 
Stelle miteinander verbunden werden, die keineswegs durch den Abflusslauf 
des Wassers vorgezeichnet ist. 

Haupto und Nebenthal sind in unseren Beigländem scharf geschiedene 
und deutlich trennbare B^friffe; in der Wüste ist das nicht immer der FalL 
GSssfeld*) macht darauf aufmerksam, dass oft die verschiedenen Uadi«Anne 
gleichwertig sind und ein Hauptthal nicht zu erkennen ist »Vielfach ist man 
stundenlang darüber im Unklaren, ob man sich in steigender oder fallender 
Richtung bewegt, da die Gleichwertigkeit der Thalabschnitte die Vorstellui^ 
von Haupt- und Nebenthalern hinfällig macht.* 

Während wir ein Uadi thalabwärts verfolgen, beginnt mit einem Male der 
Thalboden anzusteigen, und wir müssen eine flache Bodcnschwelle uberschreiten, 
um wieder thalabwärts zu kommen. 

Am besten nivelliert und untersucht ist in dieser Hinsicht das Uadi Usboi 
in Transcaspien. Lange Zeit für ein altes Bett des Oxus gehalten, stellt sich 
uns in «liesem auf* und absteigenden Uadisystero, dessen Rinnen bald tief ein- 
geschnitten, bald ganz verllacht «scheinen, das eine Strecke lang typische 
Erosionsformen selgt, dann wieder jeder topographischen Analjree spottet, ein 
ganz ausgezeichnetes Beispiel eines stark denudlerten Wüstentiwies dar.*] 

Diese ungemein befremdende Erscheinung wird naturgemäss umso leichter 
eintreten, je alt-cr ein Wiistentlial i-^t, und je mehr die ursprüngliche Regen- 
schlucht durch Deflation erweitert und verflacht worden i-^t. 

Ehe wir diese Endstadien der Wustcnthalbilduns:» betrachten, nmchte ich 
auf eine mtere>>sante Kombination aufmerksam machen, die dann eintritt, 
wenn in der Tiefe einer grossen Ua<fiscfahicht ein beständig strömender FIuss 



■) GSssfeld. Peierm. Geogr. Mitt 1877. S. 353—7. 

') Das Oxusproblem historisch und j^eologisch betrachtet, Peterro. Cicogr. Mitt. 189g, 
und Ct. Böhm. Kcisi-sk irren aus 'IVrinskaspicn (icoRr. Zcit'^rhrrft iSyg, S. 246. Tmtz- 
dem G. Böhm die Tragweite meiner hierüber angestellten Studien angezweifelt, ohne auch 
nur den Vetsuch su machen, das Problem näher tu beleuchten oder sdne eigene AulTasstiiig 
sum Ausdruck ."i bringen, kann ich nur wiederholen, dass der Usboi niemals ein altes Oxus- 
bett gewesoi ist oder sein konnte. 
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ab Transpordcraft zur Vetfügung stdtt. Da es sich bei der Thalbildung 
wesentlich darum bandelt, dass verwittertes Gesteinsmateriat transportiert 
wird, so zerfallt dann ein solches Thal in zwei übereinander liegende, genetisch 
versdiiedene Horizonte. Von Spanish Point in Arizona blicken wir 2000 tn 
tief hinab auf den rotbraunen Coloradostrom (s. Bild 38), dessen Fluten, Uber 
das felsige Flussbett rauschend, gewaltige Massen von Sediment hinaustragen 
nach dem Californischen Golf. Auf lange Strecken hat sich der FIuss eine 
enge gewundene Klamm in die ("iiieissfelsen und die al^onkisclicn Sandsteine 
geschnitten, und diese Erosionsriane trägt alle Merkmale vorwie^'ender W.isser- 
wirkung; dass freilich auci» in diesem Spalt die Thatigkcit des Windes eine 
Rolle spielt, beweisen die spiegelglatt geschlÜTenen Granitstücke, welche von 
den Teilnehmern der Exkursion mitgebracht wurden. Im schroiTen Gegensatz 
zu der unteren Erosionsrinne steht aber die Topographie des höheren Thal* 
abschnittes. Amphitheater von 5 — 8 km Halbmesser {Bild 1) dringen mit 
1000 m hohen Steilwänden in das Plateau hinein, trockene Verwitterung bringt 
überall zerstörende Wirkungen hervor, und lange Rinnen abgestürzter Steine 
führen hinab bis an das Ufer des Stromes, der das ihm zugefülirte M:i(crial 
ergreift und mit sich fuiirt. So wirken hier Wind und Wasser gemeinsam, 
um das ^'r(i.--^;u(ii;ste i hai der l'>drinde zu bilden. 

Aus der bisherigen Schilderung der Entwicklungsstadien eines Wustcn- 
thales wird deutlich zu erkennen sein, dass es mir ferne liegt, die Thätigkeit 
der Wassererosion zu unterschätzen. Aber ich glaube auch gezeigt zu haben, 
dass nicht der gerillte Grund vorliegt, für die Bildung dieser tiefen Uadi und 
Gallons ein anderes Klima anzunehmen, als heutzutage in der Wüste herrscht 
Es ist wiederholt, zuletzt von A. Rothpietz behauptet worden, dass nur ein 
»tropisches« Klima mit grossen absoluten Niederschlagsmengen das Relief der 
Wüste erklären könne, und Hiill hat für Syrien und Arabien geradezu von 
einer »l'luvialperiode* gesprochen. 

Aber diese Anschauvm^' nimmt keine Rücksicht auf die thatsächlichen 
ICrscheinungen, die einerseits im Acquatorialgebiet, andererseits in der Wüste 
beobachtet werden. Wenn Caüons und tiefe Uadischluchten ein Werk des Tropen- 
Idimas wären, so müsste man sie innerhalb des regenreichen Aequatorialgürtels 
finden und nicht in der wasserleeren Wüste. Die Erosionskräfte des regen- 
armen Wüstenklimas sind andrerseits vollkommen ausreichend, um die tiefsten 
Tbalspalten zu bilden, und es nicht der geringste Grund vor, hypothetische 
Wasserfluten anzunehmen, die noch niemand gesehen hat. 

Alles, was an einem Uadi an die Erosionsfonnen erinnert, die wir in der 
regenreichen gemässigten und der noch niedcrsclilai^fsreicheren Trojjenznne 
beobachten, da« halte auch ich für eine Wirkiini^' des tlie->enden W'a-sers. 
Aber die W'u'^tenthaler zeii^en daneben noch andere Eigentuiulichkcitcn, wie 
man sie durch Üiessendes Wasser bei uns nicht entstehen sieht — und diese 
Charaktere führe ich auf die Deflation zurück. 
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t)ie abt^1ßclulc Thätigkeit des Windes imiss natürlich in dem Masse zu- 
nehmen, je weiter die Uadibildunp; vorschrcttct. je leichter die Deflation Zuf^nnp 
findet. Bestäntiit; wird die Hohe des Plateaus durch den Wind crnicdri'jt, von 
allen Seiten dringen Uadis in die Gcbirgswclt liincin und lösen dieselbe in 
einzelne Berggruppen auf. Indem die Amphitheater sich rückwärts vergrössern, 
und <fie SadeHiäkr benachbatier Uadis endlidi nch berillirenj werden Bergzüge 
zu isolierten Berginseln. Von dem Granitmassiv lösen sich einzelne Pfeiler ab 
und steigen wie hohe P^oden ^ild 4) aus dem Sandmeer heraus; Eruptiv- 
l^ge bilden das harte Skelett weit hinausragender BergzUge, und von dem 
Plateaurand der Hamada lösen sich Zeugen berge (Fig. 24 und 26) ab, welche 
die frühere Ausdehnung andeuten. Könnten wir aus der Vo^^clperspektive auf 
eine Zeugenlandschaft herabblicken, so sähen wir aus dem Rand des Tafellaiules 
zahllose vielgestaltige Lappen und Arme heraustreten, die entweder noch durch 
die härtere Deckplatte kontinuierlich mit dem l'latcau verbunden sind, oder 
sich von diesem losgelöst haben und in wechselndem Abstand als ausgebuchtete 
oder kreisförmige Inselberge vor demselben stehen. Jeder einzelne Zeugen- 
|>erg hat denselben Schichtenaufbau wie der benachbarte Plateaurand. Von 
unten bis zur schützenden Dachplatte folgen in buntem Farbenwechsel genau 
' dieselben Schichten übereinander. Aber keine Thalrinne mit den Spuren 
fliessenden Wassers trennt ihn von dem Plateau, sondern dne gleichförmige 
Ebene, aus getieft durch den Wind. 

Man beobachtet Zeugen in allen Grössen, von 10 cm bis zu 20 m Höhe, 
und immer entspricht th'c Höhe des abgetrennten Felskegels dem Abstand 
zweier härterer lianke, getrennt durch weicheres Gestein, in dem gegenüber- 
lie^renden Tafelland. Für die Bildunysverhaltnisse sind ^'eraile tliese Miniatur- 
zeugen von der allergrössten Bedeutung, denn so kleine und zierliche Fels- 
formen würden sich unter dem Einfluss der trodcenen Verwitterung in der 
Wüste nicht erhalten haben, wenn sie unter einem der Wüste fremden, also 
prähistorischen Klima gebildet worden wären. Sie sind Kinder des Wusten- 
klimas und bilden sich immer aufs neue, wenn ältere Zeugen zu Staub zerfallen 
und in atte Winde geweht worden sind. 

Und so finden wir die Zeu^'cnberge selbst in allen Stadien der Bildung 
und des Verfalles nebeneinander, sie lösen sich vom Tafellande ab und lösen 
sich wieder vollkommen auf, um von einem neuen Zeu}jcnf,nirte! er-etzt zu 
wertlen, der im en^areii Kreise das Plateau umgicbt. Aber indem ^icli immer 
neue Zeugenrin<^e ablösen, wird nach und nach das ganze Tafelland zerstört, 
und wenn der letzte centrale Zeugenberg vom Winde abgetragen worden ist, 
dann wird die Oberfläche der Hamada von einer Schicht gebildet, die bis 
dahin die Basis der Zeugenlandschaft dargestellt hat 

Damit sind aber auch die steilwandigen Thaler verschwunden, die zwischen 
den Zeugenbeigen beginnend, tief hinein in das Tafeltand drangen. Ein flaches 
kaum merkliches Gesenk, durch reicheren Pflanzenwuchs noch immer von der 
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vegetationslosen Umgebung sich abhebend, bildet die letzte Spur eines Thaies, 
das einstmals von steilen Felswänden und weiten Amj)liitheatern überragt war. 
Indem die Berge immer mehr verschwinden, werden die Niederschlage seltener, 
und schliesslich streicht der Samum ui^hindert über die weite eingeebnete 
Wüste und nimmt mit steh die letsten verdorrten Büsche und die letzten 
Spuren der im Boden dahinkriechenden Wurzeln. Das Endziel der Deflation 
ist erreicht und eine trostlose, ungegliederte Wüstenebene, die Hamada oder 
der Sserir streckt sich tagereisenwcit nach allen Seiten. 

Ueberblicken wir jetzt noch einmal alle die geschilderten Uebcrgänge von 
einer steilwandigen enf^en Wa^^er-chlucht bi- 7um amphitlieaterbesetzten 
Labyrinth und der flachen, nur noch durch einen Streifen Fflanzenwuchj; an- 
gedeuteten Uadisenkc, so wird man verstehen, dass man sehr verschieden- 
artige Dinge »Uadi« oder »Oued* nennt (im Ilererolande Omiramba) *), und 
dass der Reisende, der nur einen Einzel-Typus dieser laugen Formenreihe 
kennt, daraus Schlüsse ziehen kann, die f&r die ganze Reihe nicht gelten. Es 
ist oft ungemein schwer, im einzelnen Fall Wassererosion und Deflation von 
einander zu trennen, besonders wenn in einem Thal vor kurzem ein R^n- 
guss niedergegangen ist. Nur durch den Vergleich vieler Thalformen lässt 
sich eine allgemein giltige Ansicht bilden. 

Viel seltsamer als der soeben geschilderte Entwicklungsj^ang eines linearen 
Uadi«ystems ist die Bildung jener vollkommen isolierten Thalke<;«el, die wir 
niitten in der Wüste antreffen, iinil die im engeren Smne als Oasen bezeiclinet 
werden Da-; Auftreten eines wasserreichen und damit kulturfaliigcn Gebietes 
inmitten der wasserleeren Wüste ist nicht allein vom Standpunkt der Kultur- 
geschichte, sondern ebenso sehr von dem der Geologie ein frappantes und 
hochwichtiges Phänomen. Frühere Untersuchungen beschäftigten sich vorwiegend 
mit der Frage, woher der Wasserreichtum der Oasen stamme, während (ur 
uns das topographische Problem in den Vordergrund rückt. In meinem Wüsten» 
buch habe ich das Oasenproblem zweimal gestreift, wagte aber nicht, darauf 
einzugehen, weil ich mir der Schwierigkeiten wohl bewiisst war, die eine aus- 
führliche Di-ktission mit ^ich brin«^en mus«te. Seither hat Sickcnber^er auf 
der a<^yptischen Oasenexpedition 1893 an Ort und Stelle meine Ansichten 
geprüft, und ich >elbst liahe manche- t^esehcn und studiert, das mit dem Oasen- 
problem auf das längste zusammenhängt, so dass ich jetzt m der Lage bin, 
folgendes auszufuhren: 

In einem durch regelmässige Niederschlage bewässerten Gebiet kann 
unter natürlichen Verhältnissen kein Punkt des trockenen Landes unter dem 
Meeresspiegel liegen. Wenn manche Teile von Holland hiervon eine Aus- 
nahme machen, so sind die Gründe hierfür bekannt. Aber selbst wenn durch 
tektonische Grabenversenkung eine Erdscholle tief unter das Niveau des Meeres- 



') H. Hahn, Peteratana's MitteiL, 1873, S. 99. 
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spiefjfls sinkt, «o wird der dadurch entstandene Hohlraum sofort von den 
flii'ssL-ndcn Gcwasscril erfüllt und das normale Abdacluin^sniveau der dränierten 
Landschaft wieder her^'LstL-llt. Der Boden des Garda-sccs liej^^t 300 m unter 
dem Meeresspiegel, aber das Wasser der Sarca hat von Arco bis Mantua 
und Adria ein gleidisinniges GeflUle erzeugt. 

Für ein abflussloses Wttstengebiet hat dieses Gesetz keine Giltigkeit Die 
untere Grenze der Atmosphäre sinkt hier vielfach unter das Niveau des Welt«- 
meeres* Wttstenboden und Wüstenseen bilden die wirklichen Depressionen der 
Erdotierfläche. Die Grabenversenkut^ des Jordanthal^ reicht im Ghor 793 m 
unter den Meeresspiegel, obwohl die Sedimente des Flusses [^cuis^ schon eine 
beträchtliche Mächtigkeit am Seeboden erreichen. Das Tote Meer wäre in einem 
dränierten Küma wnhr-chcinlich fünfmal so lang als heute und läge 240 m 
über dem Meere; jetzt liej^'t es 394 m unter dem Meeresspiegel. Die aus- 
gedehnteste Depression ihl die Caspischc, sie umfasst ein Areal von über 
iO(X>0 Quadratmeilcn, ihre tiefste Stelle liegt 922 m, der Wasserspiegel des 
Caspi 26 m unter dem Meere. Die kfistenfemste Depression finden wir im 
Tarimbecken, 42,5 N. Br. und 89,5 ö. L. G. Rings umgetten von hohen Gebirgen, 
trennt sie eine 2400 km breite Landstrecke von dem Golf von PetschiU und 
ebensoviel vom Indischen Ozean. Diese tibetanische Depression ist besonders 
deshalb so interessant, weil selbst die kühnste Spekulation ihre Bildung nicht 
durch neptunische Kräfte erklären kann. 

Zw ischen diesen Extremen giebt es zahllose vermittelnde Beispiele. Wenn 
wir (nach Sticler- Handatlas 1892 No. 67) tabellarisch die- Xiveauverhältnisse 
der nordafrikanischen Oasen mit dem Niveau des umgebenden Platcaurandes 
vergleichen, so ergiebt sich folgendes Bild: 
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Aus den von Zittcl aufgenommenen Profilen der grossen Oasen geht mit 
Sicherheit hervor, dass weder Grabenversenkungen noch Kesselbrflche das 
Relief der Oasen tektonisch erzeugt haben können. Vielmehr stimmen alle 
Beobachter da^n iiberein, dass die Massendefekte durch Denudation erzeugt 
worden sind, und die Zahl der Rubrik »Oasenttefe« lässt leicht erkennen, 
welche Mädttigkeit die denudierte Gesteinsmasse bc<>ass. 

Auf Grund der Beobachtungen von Rohlfs und von Zittel ent\virft Ilaehnel') 
folgende Schilderung von Farafrah: Nähert man sich von Norden der Ein- 

*) Haehad. Die Morpliologi« und Hydrographie der Oasen in der Sahsra. Programm 
des Gymnasiums der K. Waisco- und Schutanstattt Bqnadan 189$. S. y 
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Senkung, -^o <j;cl;in<;t nuin, ohne da-s vorher (l;is <,HTinj;stc Aii/uichcii bemerkbar 
gewesen wäre, an einen jahcn Steilabfall, von ticni aus man in beschwerlichem 
Absti^e wei terrasaenfbrmige Absätze und dann ein merkwürdiges J^byrinth 
weisser, aus Kreide bestehender Zeugen zu überwinden hat, ehe man das Oasen* 
thal erreicht. Der südliche Rand ist zwar noch höher, als der nördliche, doch der 
Uebergang zu der Depression ist nicht so unvermittelt, wie an den anderen 
Seiten, gleichwohl aber lässt steh der Abfall des Terrains nodi genau erkennen. 
Farafrah liegt 76 m hoch, der Ostrand 248 m, Westrand 275 m, Nordrand 
19S m, Südrand 368 m. 

Sickenbcrg^cr schickt mir nun folgenden Bericht über seine Studien in 
den Oascn; der Steilrand der libyschen Oasen, als nördliches und südliches 
Randgebirge erscheinend, ist nichts als ein steiler Abbruch der Londinien- 
hochfläche, darunter steht die Kreide mit Exogyra Overwegi von Kuckur bis 
Dakhel, und im Westen dieser Oase mit grossen Schutdialden überdeckt, an. 
Ein Süd- und Südwestrand existiert nicht mehr. Der Boden dieser Oasen 
verläuft als leicht ansteigende, mit äolischen Sandsteinbildungen bedeckte 
Ebene, und erst weit im SW. von Kuckur gerade gegenüber dem NO.>I.ondinien 
und der Overwegi-Kreide wurde Londinien wieder von Willcocks und SIcken- 
beiger bei Dunkul konstatiert. Südwestlich von Khargeh und südlich von Dakhel 
kam Sickenberger drei Tagereisen weit nicht aus den aoli^chen Sandsteinen heraus, 
fanii jedoch in den aus SW, kommenden Uadis oftmals kleine Londinienblöcke, 
die allem An.scliein nach vom Steilrand heraljf,'cglitten waren. Der ijbcr das Hoch- 
plateau hinwegfegende N.-Wind, der hier fast stets weht, bearbeitete den nord- 
lichen Abhang des Kessels nicht oder nur sehr sdswach und wirbelte hier nur 
runde Buchten aus, während er mit voller Macht auf den gegenüberliegenden Steil' 
rand traf und ihn allmählich zum Verschwinden brachte. Indem er ihn in eine 
langsam ansteigende, den Wind ablenkende Ebene verwandelte. Die nach S. 
und SW. getriebenen Kalksteinfragmente und der Kalkstaub cementierten den 
Quarzsand, der durch den S.- und SW.-Chamsin in die Depression aus der 
Libyschen Wüste hereingeweht wurde, tu aoh'schem Sandstein, der, irrtümlich 
für Nubischen Sandstein gehalten, in den Oasen weitverbreitet ist. 

Aegypten ist ein Tafelland von sehr einfachem, tektonisch wenig ge- 
störtem Bau, aber Bruche und Falten sind doch an vielen Stellen leicht zu 
beobachten. Ich rede nicht von den sehr intensiven Bruchzonen auf der 
Sinaihalbinsel und an den Rändern des erythräischen Grabens; nicht von den 
vielen Verwerfungen des Uadi Arabah und den grossen Brüchen, die bei 
St. Antonios den Steilrand der Galala durchschneiden. Selbst in der näheren 
Umgebung von Catro finden wir viele tektonische Störungen. Im Uadi Hoff 
sind 20 m breite Kalkspathgänge (der sogenannte ag>^ptische Alaba-^ter ist Kalk- 
Späth) auf Klüften ausgeschieden. Die Pyramide des Cheops erhebt sich auf 
einer flachen, ge<jcn das N'ilthal einsinkenden Klexur, und nördh'ch davon, bei 
Abu Roasch habe ich mit G. Schweinfurth ein Kreidegebiet untersucht, das 
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von überaus verwickeltem tektonischcn Bau, i^fcfaltet und verworfen ist Es 
handelt sich hier um eine oder zwei domformige Kuppeln, die 150 ni hoch 
aus tlem ebenen Sserirland der Libyschen Wüste aufragen, und deren fossil- 
reiche Schichten zum Teil in 50" Neigung als gebogene Sclialcn erscheinen. 

Dass tektonische Störungen s«lbst bis in die neuste Zeit hereinreichen, 
geht aus einer Beobadituog Sickenbergers hervor, der mir schreibt, dass gegen 
1890 im Nilthal» von Siut aufwärts, eine Senkui^ eintrat, welche die Moscheen- 
tUrme leicht nach S. neigte und die Mauern des im Bau begrifTenen neuen 
Postgebäudes in Siut «um Klaffen brachte, so dass Reparaturen nötig wurden. 

Ich glaube nun, dass auch die jetzt von den Oasen eingenommenen 
Stellen des einst ungestörten libyschen Kalkplateaus von Verw-erfungsspalten 
durchzogen werden, die vielleicht nur eine ^anz 'geringe Sprunghöhe, aber 
dafür eine sehr grosse Tiefe erreichen. Alle Quellen der grossen Oasen sind 
Thermen, deren Temperatur nach Sickenberger 28"— 40* C. beträgt; und 
selbst die aus der versiegten römischen Wasserleitung 0mm el delandeb in 
der »kleinen Oase« ausströmende Luft fand er 38* warm, bei einer Luft* 
temperatur von 18* C 

Wenn wir die mittlere Jahrestemperatur der Oasen au 22** C rechneii« 
so müssen die heissesten Quellen, die daxin auftreten» aus einer Tiefe von 
rund 600 m aufsteigen, damit sie mit 40° an die Erdoberfläche gelan^jen. 
Rechnen wir hierzu die Mächtt|^t der den Steilrand der Oasen bildenden 
Schichten, so kommen wir zu der Annahme, dass 900 m tief reichende 
Spalten an den Stellen der heutigen Oasen da? libysche Plateau durchschnitten 
liaben niussen. Sickenbergers Beobachtungen über die Laf^e der Schichten 
auf beiden Seiten des Oasenrandes machen es sogar wahrsclieinlich, dass auf 
diesen Spalten eine Verwerfung der ErdscJioBen erfolgt Ist 

Da kein Thal und kein schotterfiihrendes Uadi atis den Oasen nach dem 
Nil oder nach dem Meere fährt, da der vielgenannte Bihar-bela-ma auch nur 
ein unbedeutendes» rasch ausldingendes Uadi ist, so kann die in den Oasen- 
depressionen fehlende Gesteinsmasse nicht durch Erosion des fliessenden 
Wassers hinausgeschafft worden sein. 

Wenn wr unter die«en Umständen die Deflation des Windes fiir die 
Kraft halten, welche die Oasen ausgehoben hat, indem sie längs der dort 
lokalisierten Klüfte und Spalten das durch trockene Ver^vitternnf» pfelockerte 
Gesteinsmaterial abtrug und die Wunden der I>drinde immer mehr erweiterte, 
so sind es nicht allein theoretische Erwägungen, die uns dazu fuhren, sondern 
auch positive Beweise: Längs der Ostseite der Oasen, findet sich eine Reihe 
von Zei^nbergen, die in ihren Schichten vollkommen übereinstimmen mit 
der Schichtenfolge des gegenüberliegenden Steilrandes. Omm el Ghennaiem, 
sowie die im Westen von Khargehr aus dem Sandmeer auftauchenden Zeugen 
von »el Hagar el Aleiad« konnten nur durch Deflation von dem Plateau ab* 
gelöst werden, und selbst wenn die Wolkenbrüche der Wüste hierbei mithalfen* 

Jobattnaa Walth«r, Dm Gmmi d« WUHnlilMu^. 4 
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so war doch ihr Wasser niemals imstande, auch nur ein Sandkariichen aui» 
den Oasen nach dem und dem Meere zu tragen, weil sie in dem Oasen- 
gebiet versiegten. 

In vollkommener UebereinsHmmung mit dieser Anschauung steht es, 
wenn Gilbert") in Arkansas abflusslose Seebecken durch Deflation entstehen 
lässt und das ausgeblasene Gesteinsmaterial noch an der Leeseite der Depression 
angehäuft sah. 

Halten wir Umschau über die Depressionen der heutigen Erdoberfläche, 
so sehen wir an zahllosen Stt-lkn tektonische Vertiefungen der Lithosphäre, 
aber in der Regel verhiillt durch das Niveau der Hydrosphäre und lanf^«am 
a«<;<»erü11t mit deren Sedimenten. Nur in den abflussloscn (iebictcn innerhalb 
der beiden Wüstengürtel vermag die Hydrosphäre die Wirkungen tcktonischer 
Senkungen nicht auszugleichen, und nur in der Wüste reicht die untere Grenze 
der Atmosphäre unter das Meeresniveau. Keine Wasseirinne zeigt uns den 
Weg aus diesen »Wannen« nach dem Ozean, und damit fallen alle Hypothesen 
hinweg, die ihre Bildung auf die Erosion fliessenden Waners, oder die Ab- 
rasion eines Meeres zurückführen. Pur uns sind diese trockenen tektonischen 
Depressionen zwar eine Folge des Gebirgsbildungsprozesses, aber ihre Persistenz 
eine Folge des abfltt8sk>8ett WttstenkUmas. Neben diesen, durch tektonische 
Senkiinj:^ entstandenen Depressionen giebt es aber eine Anzahl von Hohlformen 
der Hrdrinde, die nicht durch Dislokation, sondern nur durch Denudation 
erklärt werden können. Einy;e?enkt in das ebene nordafrikanische Tafelland, 
ringsumgeben von hohen Abstürzen, ohne Abtlussrinne nach dem Meer, zeigen 
sie zwar auch die Spuren tcktonischer Brüche, aber noch viel deutlicher die 
Wirkungen abtragender atmosphärischer Kräfte. Und wenn wir in der Wttste 
den Wind zahllose kleine seltsame Hohlformen erzeugen sehen, wenn keine 
andere Natutkraft die grossen Massendefekte der Lithosphäre bilden konnte, dann 
müssen wir auch in den Denudationsdepressionen der libyschen Oasen die 
Wirkungen der Deflation erblicken. 

Mit überzeugenden Grüntlen hat F. von Richthofen gezeigt, dass die 200 m 
mächtigen Lösslager Asiens vom Winde auf<^ehäuft worden sind. Wenn man 
nach den Berechnungen v. Tilln's in Asien ^'/^ — i 324000 qkm Lössboden 
kennt und derselbe nur eine durchschnittliche Machtit,'keit von 30 m besitzt, 
so ergiebt doch eine ganz einfache Ueberlegung, dass die 4üoüu cbkm aolisch 
abgelagerter Lössmassen einem ebenso grossen Massendefekt durdi äolisch 
abtragenile Kräfte entsprechen mttssen. Und man könnte mit den äolisch 
abgelagerten Sanddünen der Libyschen Wüste gewiss noch hundert weitere 
Oasenkessel ausfüllen. Es ist daher eine ganz naturgemässe Weiterföhrung der 
F. von Richthofenschen Lösstheorie, wenn ich betone, dass jedem Lösslager ein 
gleiches durch Deflation entstandenes Thalvolumen ent^rechen muss. Und so 

0 (iilben. Lake Basins created by Wind-£ra»oD. Joutnd of Geology 1895, III, S.47. 
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knüpft >ich die Theorie von der äolisclun Entstehung der libyschen Oasen 
an das Problem von der Entstehung äolischer Sand* und StaubmasBen unge» 

zwungen an. 

Wie eine kleine Dekoration an einem grossen Bauwerk mutet es uns an, 
wenn wir jetzt zum Schluss die wetzende, korradierende Wirkung des sand- 
beladenen Windes besprechen. Ueberall in der Wüste zu beobachten, aber 
in ihrer denudierenden Wirkung stark ttberschätzt, ist die schleifende Thät^kett 
der wlni^etrageoen Sandkörner eine charakteristische B^leiterscheinung der 
Deflation, und jeder Dreikanter bewei$t, dass der Wind trockene Sandkörner 
aufgehoben und verfrachtet hat Wie der mit Steinen beladene Wagen, der 
das Gestein aus einem Wegdnrchschnitt herausführt, mit seinen gehemmten Rad« 
reifen eine charakteristische Schieilspur hinterlässt, ohne das^ jemand behaupten 
könnte, dass der gan7.c We<,^durchschnitt durch gleitende Radreifen ausgefurcht 
worden sei, so bezeichnet der Sandschliff den Weg der Deflation und wird 
dadurch von hohem symptomatischen Wert, während seine denutiicrende 
Bedeutung nur geringfügig ist. Nur trockener Sand kann vom Wind aulgehoben 
werden und nur feste Gesteine tragen Samfecfaliffe als bleitientte Spuren einstiger 
Sandstürme. Häite'Unterschiede des Gesteins äussern sich in Vertiefungen und 
Erhöhungen der geschlilTenen Felsfläche. Geschichtete harte Kalke, deren 
Schichtung auf dem Querbruch kaum erkennbar ist, erscheinen wie kanneliert 
wenn sie der Sandwind längere Zeit bearlieitet hat Feidspathkrystalle In der 
harten Grundmasse porphyrischer Elmptivgesteine werden blatternarbig,' \'crtieft 
Konkretionen und harte Vcr-.teineninj^en werden herausmodclliert, aber fast 
immer mit Verlust alier feineren Skulpturen, denn der Sandschliff rundet im 
Allgemeinen alle vorspringenden Kanten, ICcken und Spitzen. 

Niemais findet man die Sandschlifte mit Kritzen bedeckt, die den Gletschcr- 
schliffea ähnlich sehen, nur flachgerundete Furchen und Hohlkehlen können die 
SchlUniächen bedecken. Da« so viel besprochene Problem der FacettengeröÜe 
ist wohl jetst völlig aufklärt. Der anfänglich gemachte Versudi, die Kanten 
der Dretkanter mit den Windrichtungen parallel zu orientieren, ging von fiilschen 
Voraussetzui^n aus. Denn die Fläche der Facettengeschiebe ist das Wesent- 
liche und nur durch zwei sich schneidende Schliffflächen entsteht die Kante. 

Die auf dem sandigen Boden regellos verteilten Gerölle werden durch 
die sich gabelnden und wieder konvergent zusammentreflenden Sandströme 
angeschliffen, und die entstandenen SchlittTiachen verbreitern sich mehr und 
mehr. Ihre Mittellinie ist nicht notwendig parallel der Windriclitung in der 
Atmosphäre, sondern nur der durch viele Hindernisse abgelenkten Luftströmung 
am Boden und kann midiin rasch wechseln. 

Die Dreikanter haben nur insofern eine hohe geologische Bedeutung, als 
sie uns untrügliche Beweise fUr einstige Deflationsvofgänge liefern, mögen wir 
sie in cambrischen Schichten von Lugnas oder im Bnntsandstein von Thüringen 
finden. 

4* 
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Wenn der Sandsturm über die Wüste braust und seine Milliarden von 
Quarzkörnern gegen jedes Hindernis schleudert, dann entstehen sehr ra-.ch 
Schleif- und Abnutzungsspuren an allerlei Gegenständen. Der Telegraphen- 
draht auf der Strecke zwischen Aidin und Balaischen an der transcaspischen 
Bahn musste nacli elf Jahren ergänzt werden, weil er durch wiederholte Sand- 
stürme auf 7t seiner ursfMrtti^^tchen Dtcke abgenutzt worden war; und im 
Oktober 1896 wtirden erbsengrosse Steinchen in solcher Menge g^n die 
Lokomotive der Bahn geschleudert, dass der Lackuberzug wie von Schroten 
zerschossen 

Aber alle diese Schleifspuren des wetzenden Sandes können nicht das 
Wüstenrelief erklären. Denn ehe der Wind Sand führt, h.it er schon seine 
abhebende, abtragende Thatigkeit ausgeübt, und wenn über eine Fehenwüste 
der Samum himvegbrau'-t, dann findet er an zahllosen Punkten f^clockerte .Sand- 
körnchen, Thonstaub und Kalksplitter. Wie ein Besen fegt er die Felsen rein 
ui^ lümnrt mit sich alles, was seine Kraft zu tragen vermag. Und wenn er 
davongeeilt ist, treten wir an den Felsen heran und sehen voll Verwunderung 
rätselhafte Löcher und Säulengai^, sonderbiue PÜzfelsen und weit über 
hängende Schichtenbänke, tiefe Felsenschluchten und merkwürdige Amphi* 
theater — seltsame Wirkungen unsichtbarer Kräfte, problematische Felsformen 
eines uns ungewohnten Klimas. Meeresfluten, reissende Wasserströme und 
mächtige Wasserfälle hat man annehmen zu müssen pet^Iaubt, um in der wasser- 
leeren Wüste «olche Verwitterungsfornicn /.u erklären, ohne zu bedenken, dass 
eine gcu nltige Kraft Tag und Nacht thatig ist, um jedes durch die Verwitterung 
gebildete Staubchen vom Felsen abzuheben und durch die Luft davonzutragen. 
Der Samum ist es, der diese Wirkungen erzeugt; der Wind ist es, der Kessel- 
thäler ausgräbt, tiefe Uadischluchten verbreitert, Säulengange erzeugt und 
Zeugenberge von dem weitausgedehnten Tafelland abtrennt. Nicht wie ein 
Bohrer grabt er sich mit seinen Sandwolken in die Fdsenwfiste hinein, sondern 
wie ein Besen fegt er über die Gesteinsflächen, und was durch andere Kräfte 
gelockert vrurde, das hebt er spielend auf und trägt es flüchtig davon. 
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Die Menge der atmosphärischen Niederschläge inneriialb eines gleichartigen 
Wittening^ebietes wird nicht allein durch den Wassergehalt der I^dt, sondern 
auch durdi die Topographie des Landes bestimmt. Ebenen erhalten im Durch- 
schnitt weniger Regen als benachbarte Gebirge, und auch die einzelnen Abhänge 
des Gebirges verhalten sich nach dieser Hinsicht verschieden. Es ist leicht 
verständlich, dass in der niederRchlaf«?armen Wüste solche begleitende Um<itände 
eine noch grössere Rolle spielen, und das^^ ihr Einfluss <,'eradczu bestimmend 
wird für Regen oder Regenmangel. Feste oder vorübergehende Ansiedelungen 
in der Wüste finden sich naturgemäss nur da, wo intjcrhalb einer Wüste Trink- 
wasser vorhanden ist, dieses aber ist ein äusseres Symptom für die Summe 
der dort lallenden Niedeischläge. 

Während also in Europa Jeder bewohnte Ort, als meteorologische 
Beobachtungsstation, einen gewissen Mittelwert für die Niederschläge des um- 
gebenden Landes festsustellen erlaubt, wird in der Wüste ein dauernd bewohnter 
Ort oftmals höhere Werte liefern als seine Umgebung. Daraus erklären sich 
viele scheinbare Widersprüche, und deshalb ist man geneigt, die Nieder8chlj^;s« 
menge in der Wüste für höher zu halten, als sie wirklich ist. 

Tau und Morg^ennebel sind in Cairo und im Nilthal wahrend des Winters 
ziemlich regelmässige Erscheinungen. Ist man frülizeitig auf die Citadelle oder 
an den Pyramiden hinaufgestiegen, dann überzeugt man sich allerdings leicht, 
dass der Nebel nur wie ein breiter weisser Fluss über dem fruchtbaren Alluvial- 
boden lagert und an dem Wüstenrand abschneidet. Sickenberger hat bei 
seinem langjährigen Aufenthalt in Cairo dem Tauphänomen seine besondere 
• Aufmerksamkeit zugewandt. Am Mittelmeer konstatierte er noch Tau 20 km 
landeinwärts, am Rand des Nilthaies fand er Taufall 6 km weit, und an den 
libyschen Oasen 4 km weit von den Vegetation «reichen Gebieten. Nach Schweinfurth 
merkt man gelegentlich auch mitten in der VVüstc leichten Taufall daran, dass 
die Zeitwändc feucht werden, und die Verbreitung von Helix desertorum gicbt 
ungefähr ein Bild von der durch Tau ausgezeichneten Region. 

Ganz ähnlich ist es mit der Verteilung und Häufigkeit des Kcgen.s. Die 
meteorologischen Aufzeichnungen von bewohnten Orten geben kein wahres 
Bild von der Niederschlagsmenge in der umgeb<jnden Witetc. 
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Sickenberger erfuhr von den Oascnbcwohncrn, dass es am Rand der 
Oasen viel öfter ref^nc als in der Wu^tc selbst, und docli liatte es in Kuckur 
westlich von Assuan von 1888 bis 1891 niemals geregnet und ein in der Nacht 
vom 9. bis siim 10. Febraar 1893 anhaltender leichter Regen in D^hel war 
der erste seit 10 Jahren. 

Es ist nun allerdings eine vlelbestät^e Erfahrung, dass soldie Angaben 
der Beduinen nicht ganz wörtlich zu nehmen sind, aber es giebt Thafemchen, 
die es ganz entschieden beweisen, dass lange Jahre in der Wüste ohne einen 
Tropfen R^en verfliessen. In der Sserirwüste ist der Boden auf Tagereisen 
mit vollkommen runden und glatten Kieseln bedeckt, die allseitig frcigeblasen, 
oft nur mit einer ganz kleinen Flache auf dem Boden aufliegen. Der pcnnj^ste 
Anstfiss genügt, um jeden Kiesel zu bewegen. Die Oberfläche derselben ist 
in der Regel mit der braunen Rinde überzogen. Die Unfcr^eitu ist weder 
durch Insolation geschwärzt, noch durch den Sandwind geglättet. Selbst wenn 
nur zehn Jahre dazu gehören, um einen Kiesel oben zu bräunen, so ist doch 
klar, dass er während dieser ganzen Zeit unbeweglich liegen muss. Regel- 
mäss^ Niederschläge von jenem stürmischen Charakter, wie sie in der Wüste 
beobachtet werden, würden jedesmal die Lage der Kiesel verandern und die 
Entstehung einer braunen und einer ungcbräunten Seite unmöglich machen. 

Zu einem ähnlichen Schluss drängt die Beschaffenlieit der Schutthalden, 
die in der Wüste am Fusse steiler Wände aufj^e'-cliuttct sintl. Sic bestehen 
oft lioch hinauf aus so locker übereinanderliegenden Steinbrocken, dass das 
Hinaufklettern überaus mühselig ist, während doch Regengüsse durch den mit- 
geführten Schlamm die Berührungsstellen der Steine verkleben und die Schutt- 
kegel verfestigen. Ganz seltsam mutet es uns auch an, wenn wir mitten in 
der Wüste die Spuren eines Lagers finden, so frisch, als ob es gestern erst 
verlassen wäre, obwohl wir wusen, dass die Feuerstätte vor Jahren gebrannt 
hat Die Spur eines W^ens, den eine Goldsucherkarawane durch die cali- 
fornische Wüste fiihrt^. war nach II Jahren noch so frisch, als ob sie eben 
erst entstanden wäre. 

Kamcispuren') von 1877 waren 1892 noch vollkommen deutlich zu erkennen. 

Solche Beispiele lassen «ich norh vermehren, um die Anschauung zu 
belegen: da'?s die VVü';te im Durchschnitt rej^'cnärmer ist, a1« die 
meteorologi sch en Beobachtungen an bewohnten Oasen in der Wüste 
vermuten lassen. 

Die Rq^enmenge eines Gebietes findet ihren Ausdruck In der Höhe des 
Grundwasserspiegels. AUe Gesteine enthalten seit der Zeit ihrer Bildung 
eine gewisse Menge von Wasser. Seewasser enäialten die unter dem Meere 
gebikleten Sedimente. Fumarolenwasser finden wir in den M^;magesteinen. 
Flusswasser in den Kteslagern der Ebene. Dieser Wassergehalt tritt ak Berg- 



Fooreav, Au Sahara. Ref. Pet Geogr. Mitt 1897, 175, 
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fciichti;^^kcit in den Stcinbruclien, als Grubenwasser in den Bcr^^fw crken zu Tage, 
und M-inc obcr:^te Schicht, die durch die Niederschläge vermehrt ist, vnrd als 
Grundwasser bezeichnet. Bis zum Grundwasserspiegel reichen die Wurzeln der 
Bäume, oind mit Grundwasser fiiUt sich nach einiger Zeit jede Vertiefung, die 
wir im Erdboden ausschachten. 

Der Grandwasserspiegel nimmt in der Wüste ein sehr tiefliegendes Niveau 
ein. Aus den Berichten durch Wassermangel gelahrdefcer Expeditionen ist zu 
ersehen, wie oft man tiefe Gruben aushob, ohne eine Spur von Wasser zu 
finden. Brunnenbohrun^'cn wurden bei Van Ilnrn in Westtexas bis in 300 m 
Tiefe, bei Askabad in Transcaspien 660 m tief ausgeführt» ohne dass eine 
Spur von Was'ier erschien. 

In den ihalern, Uadis und Depres-^fonen ruckt der (jrundwasserspiegel 
(die »Nappe art<isienne«) höher, und darauf beruht allein die Möglichkeit, 
eine Wüste zu kreuzen. Jahrhundertelange Erfahrungen und die Auslese der 
durch Wassermangel missg^ückten Reisewege haben ein oft sehr weitmaschiges 
Netz von Karawanenpfaden ausgebildet, auf denen man sicher ist» durch 
Graben an bestimmten Stellen den Grundwasserspiegel zu erreichen. Die 
ankommende Karawane hebt eine Grube aus, die sich nach einigen Stunden 
mit Wasser füllt, und dann schüttet man den »Brunnen« wieder zu, damit die 
Stelle nicht durch Verdunstung versalzen kann. 

Vielfach kann man beobachten, wie sich der Spiegel eines Wüstenflusses, 
nachdem dieser versiegt ist, in den Grundwa'-5^er>piepcl des Uadi verwandelt. 
Staptr') hat dies durch methodische Buhrun(^en in Sudwestafrika direkt bewiesen. 
In der Oase Khargeh*) gicbt es keine naturliclicn Qviellen, alle^ \\ a«-,er wird 
aus tiefen Brunnenschächten geschöpft, die wahrscheinlich in altagyptischcr 
Zeit angelegt, kaum 2' Im Durehmesser hinabsteigen. 150 Schachte sind ver- 
sandet, etwa 70 noch heute in Thätigkeit und der Wasserspiegel liegt 30—50 m 
tief. Die wasserführende Schicht algerischer Brunnen liegt 14 — 214 m tief. 

Am Nordrand *) der Sahara, 74 km östlich von Leghuat, wurde 1889 in 
127 m keine Spur von Wasser gefunden. Indem man sich der Oase el Golea 
n.ihert, hebt sich der Grundwasserspiegel und damit die Möglichkeit, Wasser 
zu erbohren. 

Häufig gieht die Länge der Pflanzenwurzeln einen Mass>tab für die Tiefe 
des Grundwasser^^piegels. Üic Dünen am Rande der Karakum sind bei 
Tcrewal in ein Ruhestadium gekommen und durch Deilatiun vielfach eingeebnet 
worden. Auf solchen alten Dünenresten sieht man bindfadendicke Wurzeln 
von 10 m Lange wie ein riesiges Spinngewebe liegen. Beim Ausschachten 
des Suedcanals beobachtete Schweinfurth Tamarixwurzeln von 30 m Lange. 



*) Stspff, PetenniitD's Geogr. MkteiL 1887^ S. 209. 
^ Sdureinfortb datdhsb 1875, S. 386. 

*) Rolland, Hydndogie du Sahara algArieime. Paria 1894. Cap. I. 
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Die wasserreichsten Stellen des Grundwassers fördern ihren Ueberschuss 
als Quellen su T»g6t und dieselben Ursachen» die bei uns Quellen eneugen, 
wirken auch in der Wttste. Zuerst der hydrostatische Druck, der das Auf- 
sprudeln von Quellen am Fuss hoher Gtbkgc veranlasst Die herrliche Quelle 
von St Antonius am Fuss der 1500 m hohen südlichen Galala mag als Bei* 
spiel dienen, ebenso wie viele Quellen in den tiefen Thrilem der Sinaihalbinscl. 

Am Boden tiefer Depressionen kann der Grundwasserspiegel zu Tage 
treten, und eine flache Grube füllt sich rasch mit Wasser. Das ist der 
Charakter zalillo'^cr «opfcnannter »Quellen« in der Wüste, die, ohne Jeden Ab- 
flugs, nur soviel Wasser nach^ickern lassen, wie oben verdunstet. 

Im Uadi Tarfeh sickert (Bild 27) aus Kreidekalken, mit eingelagerten 
Zügen rundlicher Konkrettonen, soviel Wasser zusammen, dass eine schattige 
Bucht mit herriidiem Trinkwasser erfüllt ist. Ursprünglich ein schmaler Spalt, 
ist die Kluft durdi Deflation erweitert; und deutlich lässt sich erkennen, dass 
lösendes Wasser und abtragender Wind gemeinsam an der Bildung des seltsamen 
Kessels thätig waren. 

Tritt das Grundwasser in schuttbedeckten Vertiefungen zu Tage, dann 
kann man durch Graben an geeigneten Stellen leicht Wasser finden. Zahllose 
«og^onanntc »Qu eilen < in der Wüste «ind nichts andere«^ al^ derartige Sicker- 
lochcr. Kin etwa fussbreites Loch in einem Schuttkct^ei an der Steilwand der 
iKirtlliciien Galala bot mir, al* ich fast verschmachtet dahin kam, mehrere 
Liter Wasser. Die Beduinen .schütten nach dem Gebrauch solche Wasserstellen 
wieder su, um die Verdunstung zu vermindern und dadurch die Versalzung 
des Wassers zu vermeiden. 

Eine dritte Gruppe von Quellen ste^ auf tektonischen Spalten empor 
• und bringt die Temperatur der Schicht, aus der das Wasser stammt, mit an die 
Erdoberfläche. Am Hammam Pharaun (Sinaikttste) und Hammam Musa ent- 
springen schwefelwasserstofl'halttge Thermen. Sämtliche') Brunnen der 
libyschen Oasen liefern Thcrmalwas^er. In Dakhel und Khargeh schwankt 
die Temperatur von 35 —38° C, in Farafrah sink't sie auf 26° C, und in 
Beharieh haben natürliche Quellen eine Wärme von 24 — 36° C, in der 
Ammonsoase von 28° C, 

In S.-W.-Afrika') kommen sogar Quellen von 52,7 — 77,5° C. vor. Bei 
einer mittleren Jahrestemperatur von 20—22* C. sind diese Temperaturen 
immerhin ein Zeichen för die Tiefe der Spalten, auf denen sie emporsteigen. 

Je häufiger das Wasser ein Gestein durchsickert, in welchem lösliche Salze 
enthalten sind, desto salzärmer ist die als Quelle heraustretende Lösung. Die 
geringe Menge der atmosphärischen Niederschläge in der Wüste findet ihren 
Ausdruck in dem Salzreichtum der Quellen. Ohne da.ss fossile Salzlager in irgend 



') Zittel. Beitr. zur neo!o|-ie und pi. der lib. WüStC PafaeODtOgr. XXX, l88j, S, I4J. 
*) Dort. Pel. Gcogr. Mite 1895. S. 93. 
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einem Glied der nj^j'ptischcn Schiclitcnfolge eine hedeutsamc Rolle spielen, ist 
der Salrt^cli.ilt der meisten Oiiellen verhanj^ni-x'oll für die liesiedelun^,' des Landes. 
Iki einer lan<;eren Wustenreise L^ewiihnt man >ich su sehr aa den salzigen 
oder laugenhaften Gesclimack des Trinlcwasscrs, dass einem der erste Schluck 
Nilwassers wie ein besonderes, charakteristisch schmeckendes Getränk erscheint. 

Ueber die chemische Zusammensetzung der Wüstengewässer in der 
algerischen Sahara giebt am besten die Tabelle von Roihmd (t. c. S. 294—$) 
Aufschlttss. 21 Analysen ergaben folgende Extreme: 

Gdislt an festen Bestandteilen .... 0,24 —6,74 

„ „ Kieaelaäiu« 0,012—0,068 

„ ., CMoniatriiim 0,088—4,08 

„ ., Chlorkalium O,(X)5-O,307 

„ ,. Kalkkarbonat (»,076-(),2»4 

„ „ Magnesiumkarbonat .... 0,(K)6— 0,{k">2 

„ „ EiseidaibMat 0.004—0.018 

„ .. Kalksulphat 0,008 -1,851 

M „ Magnesiumsulphat 0,100—0,916 

„ „ NatriumsttlpbM ...... 0,085—1,814 

Man ersieht hieraus leicht, wie mannigfalt^ die Zusammensetzung der 
als trinkbar geltenden Gewässer ist. Aber viel häufiger ist der Gehalt sm 
chemischen Lösungen noch höher und kann sich soweit steigern, dass eine 
Quelle gnn?. un^eniessbare«; Wasser liefert oder sogar nur ein salziger Brei 
aus- dem Felsen sickert und Kliaflc und Spalten überzieht. Es ist begreillicli, 
das> der Wüstenreisende nur selten Veranlassung nimmt, solche »bittere* oder 
»reduzierte > Quellen zu untersuchen, und so ist ihre Kenntnis gering. Einige 
Beispiele werden «»lebe VorkomnuMsse eriäntem: 

Im Uadi Natfe traf Gassfekl*) 6~-is m hoch Uber der trockenen That- 
Schlucht mächtige Stalaktiten die längs einer Schichtenfuge herabgewadisen 
waren. 

Ein zu Tode verwundeter Australneger") verkroch sich in eine Grotte 
an der Moskito-Piain von Südaustralien. Nach wenigen Jahren fand man die 
Leiche vertrocknet und vollkommen überzogen mit einer Kalksinterkruste. 
Hin unternehmender Engländer nahm das wunderbare Fossil mit nach seiner 
Heimat, um es auszustellen. 

Zittcl fand am Ostrand der Oase Khargeh eine 3 m dicke, 300 m lange 
und 1000 m breite Kalksintermasse. Die darin gefundenen Biattabdrückc 
rühren von Quercus ilex her, die jetzt nicht mehr in den Oasen wädist, doch 
nach Schweinfurth ist diese Pflanze noch j^t in Nordafrika heimisch, und 
ein Rest von Fistacia Mughul, der auch gefunden «nirde, rtthrt von einer Art 
her» die im Uadi Rigbe bei St. Antonius gedeiht 

Neben dem Kloster St. Antonius sickert eine Quelle hervor, die einen 
breiten Sinterkegel gebildet hat, und auch an anderer Stelle ist die Bildung 

■) Peterm. Geogr. MUt. 1877. S. 154. 
*) Yunf das. & 373 
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von Kalksintern in der Wüste zu beobaditen. Nach Sickenberger finden steh 
bei Ain Amur zwischen Dakhel und der grossen Oase in unmittelliarer Nähe 
der Quelle und der dabei liegenden Ruinen ausgedehnte Travertinbildungen. 
Sie nehmen nur die äefcrcn Teile der vom Gebirge herabkommenden Schluchten 
ein und sind so rcccnt, dass oft die ungebrannten umherliegenden Thon- 
ziegcl der Ruinen in den dunkcl^n-aucn bis schwärzlichen Travertin ganz oder 
halb ein^'cbackcn und damit formlich chemisch verwachsen ■^inli. ])cr Travcrtin 
ist sehr pcirös, und Sickenberger konnte sich des Gedankens nicht entschlaffen, 
dass zu seiner Hildung ein einn^aliges Darüberlaufen des beim Regen in der 
Schlucht herabkommenden Wassers jeweils ausreichend war — selbst wenn 
dieser Vorgang durch Zwischenpausen von mehreren Jahren unterbrochen war. 
Die Materialien liegen umher, und eine Anfeuchtui^ mit dem kalkreichen 
Wasser genügt, um sie zu cementieren. 

Man hat oft aus der Verbreitung von 'Kalksintem in der Wüste einen 
Schluss gezogen auf ein regenreiches Klima, unter dessen Einfluss solche Sinter- 
krusten entstanden seien. Allein dieser Schluss ist ganz unberechtigt, denn 
erstens kann man in der wasscrleeren, rcf^enarmen Wüste beim Kloster Sankt 
Antonius thatsächlich die recente Bildung solcher Sinter beobachten, und dann 
ist eine Sinterbildung auch theoretiscli nicht so sehr abhängig von der Menge 
der Niederschläge, als von der Grösse der Verdunstung. Würde der Anio bei 
Tivoli, ohne einen Wasserfall zu bilden^ in einem sanft geneigten Thal durch 
die Campagna fliessen, so wüfde die Bildung der Travertine nur wenig bemerk« 
bar sein. Und in einem sehr niederschlagsreichen, verdunstui^armen Klima 
kann es überhaupt nicht zur Bildung von Kalksintem durch Verdunstung 
kommen. In Oldham, Geology of India sucht man vergeblich nach einer An- 
gabe Ober das Auftreten von Kalksintern in dem regenreichen Indien. Wir 
sehen daher in diesen Kalksintern innerhalb der Wüste eine ganz natürliche 
W^irknnff de« lienschendcn Wustcnklima=!, das die viberall herans'jickernden 
KalkloHungen verdampft und die Bildung von Sinterkrusten und Stalaktiten- 
guirlandcn an den Felsen geradezu begünstigt. 

Eine in dem westlichen Texas und Neumexikd weit verbrettete Sinter» 
bildung gehört wahrscheinlich zu demselben Problem. In der Sierra Kanca, der 
Sierra de los Dolores und anderen Lokali^en fand ich häufig die den Boden 
der Halbwüsten bedeckenden krystalUnischen und paläozoischen Gesteine mit 
weissen Kalksinterknisten bedeckt, die besonders in Spalten und Vertieiungen 
häufig, an manchen Stellen das Geröll geradezu oberflächUch cementierten. 
Anfan^-lich glaubte ich in diesen Kalkkrusten eine Bildung sehen zu müssen, 
die den chemisch abt^eschiedenen Kalken am Boden de« Lake Banneville 
entsprachen nnd also von cintianijjfenden l^innen-een lierriihrcn konnten. Aber 
als ich in der Sierra Bianca hoch an den Berggipfeln, be.sondcrs auf der Nord- 
seite der Bei^gehange, solche Krustcnbilduxig vielfach beobachtete und gleich- 
zeitig die Topographie des umliegenden Landes keine Spuren alter Seetenassen, 
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wie in Utah, zeigte, musste ich diese Erklärung fallen lassen. Und so ver- 
mute ich jetzt, dass es verdunstete^;, kalkhaltige« Grundwasser ist, das, durch 
die aspirierende Kraft der Wustenluft aus dem i3oden emporgesaugt, diese 
Sinterabaätzc gebildet hat. 

Häufig baut sich ringsum das aufsickernde Grundwasser einen Sinterhügel 
auf, in dessen Material wir die chemischen Bestandteile der Quelle angerdchert 
finden. Die von Suez aus oft besuchte O^e Ain Musa erhebt sich mit ihren 
Palmen einsam aus der gelben Ebene» Eine grössere Zahl von Quellen ent- 
springen auf der Spitze je dnes Hügels von 4—5 m Höhe, ihre Temperatur 
beträgt 21 — 30* C manche sind wegen ihrer Bittersalze ganz ungcniessbar. 
Die Schalen der in dem Wasser lebenden Muschclkrebse werden in den Quell- 
absatz eingeschlossen inui biicicn, wie O. Fraas*) gezeigt hat» ein wichtiges 
Element im Aufbau der ilugel. 

Stclccnberger unter^uclite die Mas^e der Hügel, auf denen die 28 — 40" 
warmen Thermen der Oa.sc Khargcli entspringen. Sic bestand aus einem Cement 
von Eisenoxydhydrat, Kobalt, Mangan, Alaun, Gyps und seltener Schwefel; 
öfters überwog das Mangan alle Ubr^en Bestandteile, und diese Kittroasse 
verlMtnd den hinaufgewehten und durch die Feuchtigkeit festgehaltenen Wüsten- 
sand. Der Kobaltgehalt betrug nach Johnson Pascha 2 — ^ '/■' 
sprechender Kobaltgchalt fand sich auch in den braunen zitzenförmigen Hügeln, 
die sich zwischen dem Djebel Achmar und dem Grossen versteinerten Wald 
bei Cairo verfolgen lassen. Es wird dadurch höchst wahrscheinlich gemacht, 
dass der viel umstrittene Rote Berg, dessen buntfarbiges Gestein aus Kieseln, 
wie sie der Sserir bietet, aus feinerem Gcrull und aus Sand, verkittet durch 
Kieselsäure, Eisen- und Mangansalze, aufgebaut ist, ganz ahnlich entstand, wie 
die Quellhügel der libyschen Oase. Ich habe in meiner früheren Abhandlung, 
Taf. VIII, Fig. I, einen gebräunten und gesprungenen Kiesel aus dem Kon- 
glomerat des Djebel Achmar abgebildet, der entschieden dafür spricht, dass 
während der Entstehung jenes sonderbaren Berges dort schon Wüstenldiroa 
herrschte. Aus scharfkant^n Bruchstücken von versteinertem Hobs geht aber 
auch hervor, dass die Bildung dieses berühmten Fossiles schon vollendet war, 
che die mineralreichen Gewässer empor=:ickerfen und den herantreibenden 
Wüstensand ebenso cementiertcn, wie die (jerölle der umliegenden Kteswüste. 

Während in den hi'^her behandelten hallen die Quelle nur die Stelle 
bildet, wo das Grundw.asscr, aus der Erdrinde aufsteigend, durch X'erdunstung 
direkt in den atmosphärischen Kreislauf aufgenuninien wird, fugen sich andere 
Beispiele hieran, wo das der Quelle entquiidelnde Waner erst eine Strecke 
weiterläuft, ehe es verdunstet. Es wäre ein Leichtes, eine Reihe von Fällen 
aufzuzählen, in denen die Länge des Wässerlaufes eine grössere wird. Die 
Quelle von St Antonius liefert einen kräftigen Quelibach, aber die ganze 



*) Alts dem Oriait 1867. & 18t. 
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Menge des Wassers wird zur Berieselung der Klostei^ärten innerhalb der 
Mauern verbraucht Die Quelle im Uadi Feiran läuft mehrere Kilometer 
zwischen grünen Palmengruppen» dann versiegt der kulturbringende Bach. 

Charakteristisch fUr die WQstenbäche und Flüsse ist ihre wechselnde 
Länge. In unserem Ktima ist die Länge eines Wasserlaufes von der Quelle 
bis zur Mündung eine ganz konstante Grösse. In der Wüste schwankt sie 
beständig, ein Fluss kann ganz verschwinden, um ein anderesmal durch seine 
riesigen Wasserfluten den Reifenden in Erstaunen zu setzen. 

Der Fhi'^s, (K r bei iludoab in SüHwe'^t- Afrika*) im Thalboden versickert, 
lasst sich durch Sondierunc^en unterirdisch weiter verfol{»cn. 1852, 1864, 1880 
und 1885 aber floss er oberirdisch 140 Kilometer weiter bis Walfischbai. Aus 
Australien beschreibt Jung*) ähnliche Beispiele, wo seit der Bcsicdelung des 
Landes ganze Flussläufe wasserleer geworden sind. Von allen Flüssen Süd* 
Australiens erreicht nur der Onkapartnga das Meer. Alle anderen werden in 
ihrem Laufe immer brackischer und enden dann in einem Saksumpf. Manche 
Flüsse verwandeln sich während des Sommers in eine Kette von Wassertümpeln, 
die nur unterirdisch kommunizieren, andere trocknen ^Mnz aus oder sind 
wesentlich kürzer geworden, wie der Bratschina, der Beralchtna, Warrinta 
und Puttcrpa. 

In einer Quelle der Oase Bitter*) in der Mohavcwu^te fanden «iich zalil- 
reiche Frösche und Froschlarven , obwohl tlas nächste thessendf Walser 
20 Kilometer weit entfernt und tief in der ebenen Wüiste lag. Ciunz undenk- 
bar erscheint es, dass die Amphibien durch die trockene Wüste gewandert oder 
transportiert worden seien, vielmehr muss diese Quelle einmal in Verbindung 
gewesen sein mit einem grösseren Gewässer. 

Diese periodisch länger und kürzer werdenden Flussläufe werden in Süd- 
afrika Ontoula genannt und bieten überall, wo sie auftreten, interessante Bei« 
spiele für die Hydrographie der Halbwüsten. Wenn wir die Abüussiosigkeit 
al=; eine we<:entliche Eigenschaft des Wüstenklimas bezeichneten, so muss es 
im zeitliclien wie im räumh'chcn Sinne Gebiete i:^cben . die unvollkommen 
dräniert werden, und auf solche Gegenden würde der Ausdruck Halbwüste am 
besten anzuwenden sein. 

Es ist seit langem bekannt, dass die australischen Flüsse sich während 
der R^nzeit in nichts unterscheiden von einem Fluss niederschlagsreicher 
Länder. Während der trockenen Periode aber hört der Fluss auf, eine ununter- 
brochene Wasserverbindung zwischen Quelle und Mündung zu bilden; er löst 
sich in eine Kette langgestreckter Tümpel auf, die immer mehr einschrumpfen 
und endlich ganz isolierte Wasscransammhmgen darstellen. Folgen mehrere 
regenlose Jahre aufeinander, wie dies gelegentlich in Queensland voi^elrommen 

*) Stapir, Petemi. Geogr. Mitt 1887, S. 309. 

*) Jung, das. tS77, S. 276., 
*) Da». 1876, S. 418. 
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ht, so kann') ein ganzes Flussgebiet völlig austrocknen, und die Wassertierc 
desselben werden bis auf solche, die das Austrocknen vertragen, zu Grunde 
gehen. In einem späteren Abschnitt wird uns die erdgeschichtliche Bedeutung 
dieses V'organg« noch weiter beschäftigen. 

Während wir hier von einer zeitlich bedingten Halbwüste sprechen, giebt 
es auch topographische und meteorologisclie Gründe, die räumlich den Charakter 
einer halbdränierten Landschaft bedingen können. Denn zwischen der eigent- 
lichen Wflste und den benachbarten dränierten Gebieten schiebt sich ein 
Grenzland ein, das bald dem einen» bald dem anderen Typus nahetritt, wo 
durch die Lage der Wasserscheiden unter lokal herabstürzenden R^nwolken 
bald das Wasser zur ausgetrockneten Wüste strömt, um dort zu verdampfen, 
bald mit dem nächsten Flusssystem dem Meere zueilt. Solche Gebiete sind 
auch flori'sti'^ch von der eigentlichen Wüste zu trennen, denn ihre Vct^ctation 
ist reicher als die der Wüste und trägt nur in dem Mangel geschlossener 
Pflanzendecken den Wüstencharakter zur Schau. Auch hier ist das Wort 
Halbwüste bezeichnend. 

Einen überaus interessanten SpezialfisU der Flussentwickelung bieten die 
Nebenflüsse des Amudarja. Der altberühmte Oxus entspringt am Fusse des 
Pamir und des Hindukusch und zeigt bei einem SO.-NW.-Lauf das sonderbare 
Bild eines Flusssystems, dessen Aeste den Hauptfluss nicht erreichen. Das im 
Nordosten herandringende Sandmeer des Karakum hat die Serafschanmündung 
so versandet, dass die verdunstenden Wasser, in ein vielgegabeltes Netzwerk 
von Delta-Armen aufgelöst, im Sande verwiegen, 30 Kilometer ehe sie den Oxus 
erreichen, .A.ber viel interevsanter sind die Nebenflüsse des linken ITcr?. 
Dem Bar schen Stromgesetz folgend, drängt der Amudarja in jedem Jahrhundert 
etwa 5 Kilometer nach rechts, und da gleichzeitig, wie ich ausfulirlich") dar- 
gedian habe, das Sandmeer durch den Fluss nach Südwesten wandert, so 
werden die von links kommenden Nebenflüsse überall vom Strom abgelöst 

Auf Blatt Taschkent (XIX) der Topographischen Karte des asiatischen 
Russland ist schon das Unterende des Koktscha durch Punktierung als ein 
halbunterbrochener Lauf gekennzeichnet Der Akserai zeigt bei Setalla eine 
punktierte Strecke; alle folgenden linken Nebenflüsse: der Chulum, Balch, 
Saripul und Sangalak (Flüsse von der Grösse der Saale) versiegen 50 Kil(Miieter 
vor dem Haiiptstrom. Verfolgen wir von hier da'- linke Ufer des Oxus weiter, 
so kann es kaum einem Zweifei unterhen^en, dass auch die beiden grossen 
Flüsse Murghab und Tedschen (von tier fjrösse der Oder) einst Nebenflüsse des 
Amudarja waren. Wenn das Wandern des Ilauptstromes immer mit derselben 
Geschwindigkeit wie jetzt erfolgte, so musste der Murghab noch vor 4000 Jahren 
in den Amudarja münden. 



^ ScmoB* Im australiicfaea Bwch und an de» Küsten des KoiaUenmeeres. S. 99. 
*> Da* Oxuspnrtitein, Petcim. geogr. Mitt. 1898. 
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So entstehen crstcii> durch periodi-chc Re^^'cnf^ussc, oder zweitens durch 
periodisch sich verlängernde Flüsse, oder drittens durcli verödende Mussarme in 
der Wüste ubeFallThalforineii ohne Wasser (Trockenthäler, arabisch Uadi, Oued, in 
Südafrika Omuramba, in Australien Creek) an deren Vertiefung bald das periodisdi 
hindurchströmende Wasser, bald der beständig wehende Wind arbeitet. So lange 
das Terrain gebii^ig ist, erscheint das Trockenthal wasserreich und damit als 
t>-pische Erosionsrinne. Je weiter aber die aligemeine Denudation des Wüsten- 
landes vonvärts schreitet, desto flacher werden die Uadi, desto seltener durch« 
Strömt sie oberflächliches Wasser, bis endlich der Wind eine flache, unregel- 
massig; verlaufende Thalspur (Bild 30) bestreicht, in der nh ein Ueberres-t ver- 
gaiif^ener /.eiten nocli etwas Gnmdwasser dahinsickcrt und die langen Wurzeln 
genügsamer Wusienpilunzen tränkt. 

Die Länge eines Wasserlaufcs begrenzt die Wirkungssphäre der von ihm 
ausgeübten Erosion, und so muss natuigemäss der topographische und land* 
schaftliche Giarakter eines Wüstentiiales sich wesentiich unterscheiden von 
einem Thalsystem in Europa. 

Abflusslose Quellen können naturgemäss keine Thalrinne bilden, 
wir finden sie, umgeben von den chemischen Bestandteilen des verdunsteten 
Quellwassers, oftmals auf dem Gipfel eines durch sie aufgebauten Hügels, oder 
mitten in der Depression, aus welcher kein Tlial einen Ausweg bietet. 

Abfliessende Quellen iiiessen in einer Erosionsrinne, soweit ihre dauern- 
der» Abflüsse reichen; dann beginnt ein Thal, dessen Wände mehr durch 
Deflation als durch Erosion angenagt und ausgebildet sind, und endlich läuft 
der unterirdische W^asserfaden als pflanzentränkende Grundwasserströmung in 
der leblosen Wüste aus. 

Periodische Regengüsse können Überall eine Erosionsrinne sdiaffen, 
besonders leicht am gewitterbildenden Steilrand des Gebitges Wo das Wasser 
versiegt, da endet auch die Erosionsrinne, und so bilden sich kurze, isolierte 
Thalabschnitte, die durch Deflation miteinander verbunden werden, deren 
Neigung aber bald aufwärts, bald abwärts gerichtet ist, so dass sie allen 
geographischen Grundsätzen -potten imd lange Di'^kussionen 7.xi scheinbar ent- 
gegengesetzten Ansichten gefuhrt haben, wie die Frage') nach dem »alten 
Oxu-slauf« zur Genüge beweist. 

Der Wustcnrciseiuie i)ringt aus seiner Heimat die ihm selbstverständlich 
O^cheinende Vorstellung mit, dass Fluss und Thal auf das Engste verbunden 
sind. Wenn er nun in der Wüste überall Thäler ohne Wasser sieht, dann 
wird er ganz naturgemäss zu der Annahme geführt, dass auch diese Thäler 
reine Erosionsrinnen seien, und so entsteht die Theorie einer Pluvialperiode 
und riesiger Wasserstnime, die einstmals die Wüste durchfurchten. Aber wir 
haben im vorigen Abschnitt gezeigt, dass der Grundriss und die Wände der 



>| J. Wslther. Da» Oxiuproblem in bistoriicbcr uod gcolog. Beleucbtnag. 





29. Schutt eine3 Wolkenbruches in den Strassen von Heluan. 
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Uadis mit unseren Erosionsthrilern im einzelnen auf lange Strecken nicht 
übereinstimmen. Wenn es in einem Uadisy-tcm Thalstrecken gicbt, in 
denen wir die frischen Spuren (lie-^senden W'a-sers, hohe Schotterterrassen, 
ausgetrocknete Lehmtumpel und ausgekolkte Fclscnluchcr linden, so begegnen 
uns im weiteren Verlauf desselben Thaies vielleicht nur nackte, schuttfreie 
Felswände mit Säulengängen, J^nampfen und Amphitheatern, während sand- 
geschliffene Dreikanter in der Thalsohle verstreut sind. Eine Wunde» welche 
die Erosion eines Wolkenbruches in die Erdrinde gerissen hat, wurde von der 
Deflation erweitert, und bis zum nächsten R^ngass wirkt der Wind jahrelang 
umbildend auf das Relief der Landschaft. 

Nach dem Gesagten wird es leicht verständHch sein, dass auch die 
Flussschotter und FIus-;<and Ablagerungen eine Verteilung zeigen, die durch 
die \\'irkun5^=:'5phäre einzehier W'olkenbruche ab^e^rrenzt wird. Meilenweit sind 
wir durch das Uadi Feirän i^ezo^'en, des«;en Snhle zwar mit Wüstenkrautern 
bewachsen ist, in denen wir aber weder Ihessendes Wasser, noch eine 
Flussrinne, noch auch irgendwelche Schotterterrassen bemerken. Da sehen 
wir plötzlich an der roten Granitwand (s. Bild 8} eine lo m hohe hellgelbe 
Schutttenrasse entlangziehen, und ähnliche Gerölllager ziehen sich in einzelnen 
(s. Bild 44) Denudationsresten wohl 50 m hoch an gegenüberliegenden Thal* 
gdiSngen empor. Russegger*) hat schon darauf aufmerksam gemacht, dass 
kop%rosse Kalksteingerölle dem Granitgfrand eingelagert sind, obwohl in dem 
ganzen Oberlauf des Uadi nirgends Kalk ansteht. O. Fraas') hat sich dann 
eingehend mit diesen Geröllmassen beschäftigt und ihre Entstehung auf Fis- 
transpnrt zurückgeführt — er nennt sie geradezu Moränen. Seine Schilderung 
ist überaus treffend: Gleich beim Eintritt in das Uadi Hebrän türmen sich 
15 m machtige Schuttwalle auf, wie eine ungeheure Sandbarre sich quer vor 
das Thal lagernd. Der Schuttwall besteht aus dem Detritus des sinaitischen 
Gebirges, er entiiält Blöcke von 1000 cbm bis zur Grösse einer Hasetnius, 
Sand der gröbsten Sorte bis zum feinsten Sandmehl, das Alles aber nidit 
sortiert und Gleiches zu Gleichem gelegt sondern bunt und wirr durehein* 
andergearbeitet, Feines neben Grobem, Leichtes neben Schwerem . . . Hin 
Irrblock von grauem Granit steht neben dem Wege im Sande am Bach. Er ist 
über und über mit alten Inschriften be~chrieben, die mit tlem l'>(lboden parallel 
laufen und deutlich zeigen, dass zur Zeit der Inschrift der Block wie der Huden 
schon so gestellt und f^efonnt war, wie er jetzt ist. Hie Inschriften sind vier 
Jahrtausende (nach neueren Forschungen i8cx> Jalire) alt, und seit jener 
Zeit hat kein Gebirgswasser den Block zu verrücken vermocht Anfangs wollte 
Fraas alle >Moränen« aufzeichnen, fand aber bald, dass mit jeder Bi^ng 
neue Schuttn^Ue erschienen, <)ass manche Seitenthäler gänzlich schotterleer 



') Russeggvr. Reisen. III, S. 233. 
*} O. Fraas, Ans dem Orient. S. 28. 
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waren, und das< aucli im llaiipttlial mit einem Mal alle Schotter aufhörten. 
Erst im Uadi ScLif traten i>ic wieder auf. 

Nach unserer Ansicht liegt aber gerade in der Regellosigkeit im Auftreten 
solcher Schuttreste der l>este Beweis, dass sie von dem jetzigen Wüstenklima 
gebildet worden sind. So zeigt uns Bild 40 im Uadi Rigbe vielfach zer« 
schnittene Reste einer wohl 30 m hohen Scfauttablagerung, die* durch spätere 
Wassermassen aus dem Thai wieder ausgeräumt wurde. Nur hier und da sind 
einzelne Pfeiler von Uadischutt stehen geblieben. At^ Bild 44 gi^ eine 
gute Vor<!tellung ähnlicher Schuttreste aus dem Uadi Ksch-Schech. Sie heben 
sich durch ihre helle Farbe und iliren Kalkretchtum deutlich ab von den 
kr%'«ita!linischcn Gesteinen im Hintergrund. Gebildet zu einer Zeit, in der um- 
lie,L,'eiKle lk'rf;e nocli \i>n jungen Sedimenttye*:teincn bedeckt waren, «^ind sie 
ein sprechender Beweis dafür, da-;^ schon seit vielen Jaartau-^eiiden dasselbe 
VVüstenklima am Sinai herrscht. Wenn wir die Wirkungsweise der Wolken- 
brüche in der Wüste kennen, dann sind diese seltsam und scheinbar regellos 
verteilten Schotter leicht verständlich, denn sie bezeichnen die Wirkungssphäre 
eines rasch wieder versiegenden Gewässers, ein« S£l, wie die Sinaibeduinen *) 
solche Wasserfluten bezeichnen. 

Noch viel seltsamer werden die Schicksale der Trockentiiäler, wenn sie das 
Wüstengebirge verlassen und auf eine Wüstenebene münden. Hier muss nach 
lantjerem oder kürzerem Lauf jedes Gcwä-^^er versieffen und dementsprechend 
auch die lirosions\virkiin<^ aufhören. Wir verlassen bei der einsamen Station 
DJebel die transcaspische l^alin und reiten nach <!em Grossen lialchan, der in 
einer Kntlernung von 20 km mit senkrechten Steilwänden 1600 m hoch aus der 
sanft ansteigenden Kieswüste emporragt. Der sandige Boden an der Bahnlinie 
verändert zusehends seine titbologische Beschaflenheit. Immer zahlreicher werden 
die runden Steine, und grobes Geröll bildet langgestreckte flache Felder zwischen 
feinerem Kies. Die aufgehende Sonne bestrahlt die Steilwand des Gebirges. 
Schmale tiefe Schluchten zerschnekien die Felsenmauer, und aus jedem dieser 
Thäler dringt w ie ein Gletscher ein mächtiger Steinstrom hervor. An der Mündung 
der Schlucht quellen die Schuttmassen zu einem riesigen Delta empor, dann 
gabelt sich der Scluittkcj^el wie ein breiter Fächer, seine zerfurchten Kiesrippen 
verflachen sich zusehends und fliessen wie ein weicher Brei in die ebene breite 
Kieswuste. 

So bildet sich an der Mündung des Trockentliales ein Trockendelta, 
und wir haben später noch zu schildern, wie gewaltige Schuttmassen auf 
diesem Wege die Wanne der Wüstenlandschaft ausfüllen. Bild 31 zeigt 
den flachen Deltakegel am Ausgang der Uadi Muscha am Sinai. -Aus der 
schmalen Thaltchludit ist fächerartig der Geröllstrom hervorgedrungen. Sand, 
Schlamm, Kies und grosse Felsblöcke hat er eine Strecke transportiert, un- 



') Verwora, Neue deutsche Rundschau, 1898. & 736. 
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sortiert wie eine Moräne, gerundet oder kaum entkantet liiijcn die Geschiebe 
durcheinander. .Schon hat der Wind sein Werk be<^onncn und alles feinere 
Material hcraus^'cblascn, so dass die ehemaligen Rinnsale durch lange Reihen 
gröberen Gerölls deutlich markiert sind. 

Das grösste Trockendelta findet sich in dem Seengeblet^) von Inner- 
australien. Hier hatte Eyre einen hufeisenförmigen See nachgewiesen, der 
Ende der fUnfeiger Jahre durch andere Reisende nicht mehr gefunden wurde. 
1867 reisten die deutschen Missionare Walder, Kramer und Meissel durch das 
Gebiet und erkannten, dass diese so unbeständigen Seen das Mündungsgebiet 
des Cooper Creek bildeten. Dieses Delta erstreck-te sich vom Strzelecld Creek 
bis zum Gregory-See im Süden, dem Eyre-See im Westen und dem Lipson- 
See im Norden. Vergleichen wir seine Ausdehnung mit einigen bekannteren 
Flussdelta, so ist 

das Delta der Donau 10 geogr. Meilen lang und 10 Meilen breit. 

„ „ des Nil S8 M I» I» »I 28 „ „ 

„ „ des Niger 90 „ „ ^ „ H „ „ 

' H »des Cooper Creek 40 „ » ,1 87 „ « 

Es übertrifft also das Nildelta um das Doppelte der Fläche» das Donaudelta 
um das Fünfsdinfifcche. Mit der Wassermasse freilich sieht es dürftig genug 
aus. Nur bei starken Regengüssen fUhren die Thalrinnen Wasser, und die 
Mündungsarme sind nicht scharf au^jepiügte Rinnen, sondern unstete Kanäle, 
die sich auf der Schuttebene verh'eren. 

Die asiatischen Wüsten haben überaus strenge Winter, und wenn anch 
manche salzreiche Seen Centraiasiens selbst bei 20" Kälte nicht zufrieren, so 
bedecken sich dafür alle süssen Gewässer mit dicken Eiskrusten. Loczy") 
zeigt, wie hierbei sehr bemerkenswerte geologische Wirkungen erzielt werden. 
Die Flussbetten am Südrand der Wüste Gobi waren im März bis l<xx) m breit 
mit dickem Eis bedeckt, obwohl der Fluss selbst kaum einige Meter breit war. 
Diese Erscheinui^ findet darin ihre einfache Erklärung, dass cur Winterszeit^ 
während die Zuflösse geringer werden, die Flüsse bis mm Boden einfrieren. 
Die von oben her nachstromenden Wasser fliessen Über die den Weg ver^ 
sperrende Eiskruste hinweg und bedecken allmählich den Boden des Fluss» 
bcttes in seiner ganzen Breite mit einer riesigen Eisdecke. Schliesslich bricht 
sich der Fluss beim Beginn des Frühlings eine neue Bahn, reisst grosse Eis- 
schollen auf und ^clilcppt dieselben mit dem anffefrorcncn Gesteinsschutt thal- 
abwärts. Die gcolo^i>chc Ik-detjtung^ dieser Thatsache ist überaus |]^os»^, denn 
sie erklärt das Auftreten grosser exotischer Blöcke in grobklastiachca Gesteinen 
ohne eine Eiszeit, und ohne dass man Grund hätte, sich über den Mangel oder 
das Auftreten von Gletscherschliflen zu wundern, 

') Jung. Pet. Geogr. Mitt 1867. S. 437. 
Loczy. Rebe des Grafen Sz<2chenyi. Wien 1893. I, III, S. 508. 
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Regionale Deflation hat die Wüste gefegt, lokale Wolkcnbrüchc haben 
das Gebiff^e zcr?;chni{tcn. Glatt wie ein Ti'fcli schneidet die -•tcini^'^f HatiKida 
den Horiiunt, in -anftcn Untlulationcn verliert sich tlie Kie-wustc in der |-ernc. 
Rings geschlossene Wannen und Oa.icndcpre.ssionen hat der W ind .uis|^ehoben; 
gewaltige Felsengebirgc steigen aus dem ebenen Schuttlande ; regellose Thal- 
systeme mit wechselndem G^IUle verbinden locker die Niederungen. An- 
stehende Felsen, weitausgedehnte Schutdager. wandernde Sandmeere und 
mächtige Lössanhäufungen bedecken das felsige Gerüst des Landes. Aeolische 
Verwitterung hat weithin alle Felsen gelockert, zerbröckelt, gespalten, unter- 
miniert. Jahrelange Trockenheit hat zahllose grosse und kleine Gesteins- 
brocken erzeugt, heftige Stürme haben sie allseitig freigcblasen. Der Sand- 
wind hat ihre Kanten und F.cken rund geschliffen, und selbst gro«:se 
Fcl-enl)l()ckc Hessen, von weni,L;en Stutzpunkten gehalten, labil auf ilireni 
Fundament. Lockerer I'hi^^^and hat weite Flächen überschritten, feinster 
Lussstaub ist durch Stcppcnpllanzcn gesammelt worden, leichtlösliche Salze 
sind aus dem Boden ausgeblüht und überstehen Felsen und Erdboden mit 
einer weissen Kruste — da stürsen mit einem Male in den zerrissenen Felsen- 
gebirgen riesige Wassermassen hernieder, wSheen sich brausend durch die Uadi* 
Schlucht, und ein Meer ergibt sich über die Wüstenebene. 

Das scheinbar Unmögliche wird Wirklichkeit: nesengrosse Felsenquadern 
beginnen sich zu bewegen, kiesüberdeck-te I'lachen geraten in Fluss, ein Sand- 
brei fliesst vom Rande de- Düneiiijebletes heral) und breitet sich in langen 
Zungen wie ein weicher Kuchenteii; über ilie llbene. Alle Thonfliichen, Neu- 
lins^e und Losslager werden erweicht und the^sen nach «It-n \ief!enint:en, und 
im Nu sind die Salzmasscn gelöst und abgeleckt, die durch jaiirclange Trocken- 
heit geschützt überall den Boden überzogen. 

Unaufhaltsam wie eine Sintflut wälzt sich die unheimliche Masse weiter, 
und wenn ii^gendwo jene uralten Vorstellungen von geologischen Katastrophen 
Realität gewinnen, so ist es bei einem Wolkenbruch in der Wüste. 

Plötzlich sind die Wasser gekommen, rasch sind sie verschwunden. Mit 
elementarer Gewalt schütteten die Wolken riesige Wasserströme herab, aber 
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sie treffen auf einen ausgedörrten Boden, sie mischen sich mit lockeren 
Sedimenten, sie geraten in eine topographische Wanne, aus (to* es keine Pf<nte 
giebt, oder an eine Bodenschwelle, die mitten im Uadi den Ausweg versperrt. 
Die Wüste ist nicht dräniert« und das su einem zähen Brei gewordene Wasser 
erstarrt auf seinem Wege, ohiie das Meer zu erreichen. Aber selbst wenn 
das Wasser sich nicht mit klastischem Material bellten konnte und nur an 
den FebwSnden chemische Salze abwusch, so kann diese Salzlösung nicht den 
Ozean erreichen, sondern sie fliesst nach der nächsten Depression, nach den 
tiefsten Stellen des temporären Ren;engcbictcs und bildet hier einen See. 

Horizontal ist die Denutlationsebene, die der Wind ^cschafTen hat, 
horizontal ist die Oberfläche der mit Schutt erfüllten Depression, horizontal 
sind die Sandwiisten, weite Ebenen bedeckt der Lössstaub, und nicht mit 
Um^t verknöpft der Laie mit dem Wort Wfitote die Vorstellung eines un* 
gegliederten Landes. Infolgedessen kann das bei einem Wolkenbruch herab* 
stüratende Wasser eine sehr grosse Fläche überschwemmen, und was dem neu* 
gebildeten See an Wassertiefe fehlt, das ersetzt seine horizontale Ausdehnung. 
Am 25. Mai 1897 wurde bei Kisilarwat der Damm der transkaspi d en Bahn 
durch das meterhoch heranbrausende Wasser eines Gewitterregens auf eine Länge 
von 4CX) m wepfperi^sen ; mehrere Tai^e stand die weite Wüstenebene unter 
Wasser. Aber als ich im September die Gegend sah, war rin^^suni trockene 
durrc Wüste, fusstiefe Trockenrisse zerschnitten den grauen Tak)rboden in 
polygonale Felder und schlössen seine ausgezeichnete Schichtung deutlich auf, 
überall sah man tiefe Wasserrisse, mit einer so feingefurchten Skulptur, dass 
man das Modell einer Karrenlandschaft zu erblicken glaubte, aber kein Tropfen 
Wasser war vorhanden, und kein Grashalm sprosste auf der absolut horizontalen 
Takyrebene. 

Zufluss und Ab flu SS regulieren den Wasserstand eines Sees in unserem 
Klima, die Verdunstung kann an diesem Verhältnis nichts wesentlich ändern. 
Zufluss, Versickerung und Verdunstung» sind die Momente, welche den Wasser- 
gehalt eines abflusslosen Sees bestimmen , und daraus ergeben sich ohne 
Weiteres die seltsamen Hrscheinungcn, die wir an den Wustenseen beobachten. 

In unserem Klima sind die Teiche und Seen, niogeu ihre Dimensionen 
klein oder gross seien, nichts Anderes, als Enveiterungcn des Flusslaufes. 
Wenn wir uns von der Quelle bis zum Meeresspiegel eine absteigende Kurve 
zeichnen, so bilden die Seen fiarin fast horizontale Stufen; sie lic^n sämtlich 
höher als der Meeresspiegel, und jeder folgende ist niedriger als der vorher 
gehende. Die Sedimente des Flusses können die Klärui^sbedcen im Oberlauf 
ausfüllen, dann verschwindet der Seej aber in dem stellvertretenden Abschnitt 
der Flusskurve bleibt sein Niveau noch erhalten. Der Bergsturz von Flims 
kann den Rhein 100 m hoch aufdhmmen und einen langen Thalsee bilden, 
aber in einer tiefen I£rosionsrinne stellt der Fluss nach kurzem Stagnieren 
seine alte Kurve wieder her. 

6» 
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Schlamm, Sand und Kiesbänke trägt der abfliessende Strom aus dem 
Quellgebiet fort und räumt beständig sein Bett aus, um endlich alle diese 
Sedimente dem Boden des Weltmeeies zu übeigeben. Das beständig rinnende 
.Wasser sortiert die Idastischen Elemente und schichtet bei wechselnder Transport- 
kraft Sand über Kiesbänken, Schlamm über Sandschtchten auf. 

Man muss sich von diesen, scheinbar selbstverständlichen VorsteUu^^n 
Trei machen, wenn man das Wesen der Seebildung in einem abflusslosen 
Gebiet verstehen will. Und wenn ich hier den Namen »Binnensee« in diesem 
engeren Sinn als »See eines abflusslosen Gebietes« brauchen darf, so fördert 
die Natiirg^eschichte der l^inncnsccn überaus befremdende l'",rscheinungen zu Tage: 

Die Zuflüsse der Binnenseen sind periodisch oder dauernd. Und da 
die Verdunstung innerhalb der W üste eine konstante Erscheinung ist, so ergiebt 
sich von selbst, dass die durch periodische Zuflüsse gebildeten Binnenseen 
periodisch entstehen und verschwinden. Wir haben schon geschildert, in 
welcher Weise ein periodischer See durch temporäre Rq;engüsse entsteht. Mit 
«inem Schlage wird die Wfistenebene überflutet und ein blauer Seespiegel 
glän«t weitihin über die Landschaft. Das »eidite Wasser versickert und ver- 
dunstet in wenigen Tagen, und eine folgende Karnunne reitet trockenen Fus^es 
über die Ebene. Wenn man die Reiseberichte aus den Wüsten aller Kontinente 
liest, so wird man häufig der Bemerkung bege<^nen, das« ein von früheren 
Reisenden gesehener oder erkundeter See nicht wieder gefunden wurde, oder 
dass die kartographisch festgelegte Form unrichtig erscheint. 

Auf älteren Karten von Australien') findet sich ein hufeisenförmiger 
grosser See, Lake Torrens, den Eyre zuerst erforscht hatte. Ende der fiinfziger 
Jahre wurde durch eine Reihe von Reisenden, die trockenen Fusses durch das 
Seegebtet gingen, jener Hufeisensee in ein Gewirr von Ideinen Seen zerlegt, 
die auf Tafel IV von Petermann's Geogr. Mitteilungen 1867 daigestellt wurden. 
In diesem Jahre aber wurde durch die deutschen Missionare Wälder, Kramer 
und Meissel fes^estellt, dass dieses Seengebiet das trockene Delta de? Cooper 
Creek sei. Man würde an ungenaue Beobachtimgen dieser verschiedenen 
Reisenden denken müssen, wenn nicht G. W. Goyder") schon 1860 in dem- 
selben Gebiet folgendes festgestellt hatte: Die Mitte Marz gefallenen Regen- 
wasser hatten die Creeks mit süssem Wasser überschwemmt, die Thonbecken 
und Wasserlöcher gefüllt und an der Stelle, wo Eyre den grossen See betreten 
hatte, lag eine weite Salzwassetbai, belebt von hunderten von Pelikanen, 
Schwänen; Enten und anderen Wasservögeln. Der Kanal an der Mündung 
von Chamber Creek enthielt einen starken Strom fliessenden Wassers, 1500 Fuss 
breit und anscheinend tief. Lange Strecken süssen Wassers befonden sich in 
dem Creek östlich von Eyres fernstem Punkt, und auch sonst war Süsswasser 
überall im Ueberfluss vorhanden. 

') Peterm. GeoL.-r. Mitt. 1867. S. 437. 
*) Das. 1863. S. joo. 
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Bei Goyder«? zweitem Besuch hatte sich das Wasser in dem See von dem 
L'fer bei Kyres fernstem Punkt bedeutend ziirückpezogen, das Susswasser in 
Nellys Creek war brackisclt geworden, die langcu Strecken im Frances brackisch 
oder ganz und gar salzig. Der Frome enthielt 15 engl. Meilen weit eine 
dmikelrote Soole, nur im Smith Creek waren die Wasser süss, trockneten aber 
schnell ein. Ein ans Häuten hergestelltes Boot sank im Wasser des Sees nur 
4 Zoll ein, obwohl es schwer belastet war. Im Creek war das Wasser 6 Zoll 
gefallen, das genügte, um den grösseren Teil des Sees in ein weites Bett von 
trockenem Schlamm zu verwandeln, das mit Salz imprägniert ist und einen 
sumpfigen Uferrand hat. 

In genau derselben Weise wechselt der Umris!? und die Bodenbeschaffenhcit 
des Lopnor, wie die^ Sven Iledin') durch vergleichende Studien neuerer und 
älterer Karten fe^tgcbtcllt hat. Niemand würde in dem Wasserbecken, das 18S5 
Przewalski kartierte, den See wiedererkennen, den Sven Hedin 1 896 dort aufnahm. 

Das Wandern der Binnenseen von einem Ort zum anderen, ihr plötzliches 
Entstehen und ihr volktändiges Verschwinden wird aber nicht allein durch die 
räumliche Verteilung der Niederschläge bedingt, sondern auch durch die 
sonderbare Anordnung, welche die Wasserscheiden eines abflusslosen Ge» 
bietes zeigen. 

Es ist charakteristisch für eine dränierte LAndschaft, dass alle Wasser- 
scheiden irgendwo den Meeresstrand erreichen. Von dem höchsten Punkte 
des T.andes strahlen eine oder mehrere Linien aus, die sich wohl weiter teilen, 
a!)LT niemals wieder berühren oder schneiden, bis sie das Gestade gewonnen 
haben. Und was für einen ganzen Kontinent gilt, das gilt auch für den klein- 
sten Teil desselben; die Wasserscheiden trennen in sich verzweigenden, aber 
nicht wieder begegnenden Linien die Gebiete des Abflusses. In einem abfluss- 
losen Gebiet kehren die Wasserscheiden vielfach kreisförmig in sich zurück, 
und im einzelnen bilden sie ein vielverschlungenes Liniensystem von weiten 
und engen Maschen. Jeder Wolkenbruch kann eine solche Bfesche anschneiden, 
aber da seine Fluten niemals das Meer erreichen, so können die mitgeschleppten 
Schuttmassen auch einen Riegel bilden, der eine neue Verbindung zwischen 
verschiedene Wasserscheiden herstellt und neue Gebiete umgrenzt. Die Ver- 
teilung von isolierten Schottermassen in einem Uadisystem, ja sogar die 
Topographie einzelner Thäler zwingt den Beobachter vielfach zu solchen An- 
nahmen. 

So kommen ganz verschiedenartige Ursachen zusammen, um die Ent- 
stehung neuer Binnenseen von kleinen und grossen Dimensionen zu veranlassen, 
die nach kurzem Bestand völlig austrocknen. 

In unserem europäischen Klima erscheint es uns selbstverständlich, dass 
ein See, als charakteristisches Element der Landschaft, ebenso einen bestimmten 



Peienn. Geogr. Mitt 1896. S. sei. Karte XVI. 
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Namen trägt wie ein Flass ndvr ein Dorf. Aber unstät wie das Zeltlajjer des 
Beduinen, wechselnd wie der Anl des 'riirkinenen i>t ein See in der Wu->te; 
heute erfreut den verschmachtenden Reisenden der blaue Spiegel einer s%'cilen 
Wasserfläche, nach acht Tagen vielleicht findet er eine salzige Thonpfütze, und 
iiftch einer zweiten Woche reitet die Karawane über die polygonal zersprungenen 
Thonplatten eines trockenen Takyrbodens oder einer öden Sebcha. Und fragen 
wir nach dem Namen des Sees, so hören wir vielleicht eine Bezeichnung» die 
sich auf einen Nomaden oder auf ein Karawanenereignis bezieht» gar oft aber 
kennt der Beduine keinen Namen, denn er weiss, dass der See fast ebenso 
veigänglich ist, wie das Spiegelbild der Fata morgana. 

Dass grössere Binnenseen diese Vcrfjänt^üchkeit in geringerem Grade 
zeigen und sich ihre (ieschichte in länj^^eren Zeiträumen abspielt, bedarf keiner 
Begrün dijn(*. So sintl einzelne i^^ros-e Buchten des Aralsees in ihrer Form 
überaus wandelbar. Die auf alteren Karten eingetragene Bucht von Aibugir,') 
die 1S58 noch ganz mit Wasser bededct war, zeigte schon 1873 einen mit 
Bäumen bewachsenen trockenen Takyrboden. 

Während bei einem zum Weltmeere abfliessenden See heftige Regengüsse 
vorübergehend zwar einen höheren Wasserstand erzeugen können, der aber 
dann durch vermehrten Abfluss nach wenigen Tagen wieder aw^eglichen wird, 
bildet bei einem abflusslosen Binnensee der Wechsel des Wasserstandes 
und die V^eränderung des Umrisses die Kegel. Fünf Ursachen wirken 
verändernd ein 

1. die Menge der Nieder^^cldagc, 

2. die Grösse der Verdunstung, 

3. das Versickern des Wassers im Boden, 

4. die Masse der dem See zugeführten Sedimente, 

5. der Salzgehalt des Wassers. 

Sobald grosse Wassermassen durch einen Wolkenbruch oder durch die 
Schneeschmelze dem Binnensee zugeführt werden, steigt sein Spiegel um den 
Betrag dieses Wasservolumens; und nur die Verdunstung kann seinen Spiegel 
erniedrigen. Diese aber wirkt natiirlich auch und gerade dann am intensivsten, 
wenn keine Zuflüsse dem See zii>trömen. Und so kann sein Niveau immer 
weiter -inken, bis die Menia- der im Walser enthaltenen hygroskopi>ciun Salze 
die Vcrduuitungsgrösse herabsetzt, vielleicht ganz aufhebt. Przewalski") kam 
in Ccntralasicn 3750 m hoch an den Salzsee Tschongkumkul, der bei einer 
Lufttemperatur von — 34* C. nicht zugefroren war und eine Wassertemperatur 
von — 1 1 * zeigte. Diese konzentrierte Salzsole dürfte selbst bei intensivster 
Sonnenbestrahlung nur eine geringe Mei^e Wasser durch Verdunstung vertieren. 

Bei geringerem Sal^ehalt aber ist die Sonne leicht im Stande, die dünne 
Wa»5efschicht des durch periodische Ueberflutung gebildeten Binnensees zu 

') Kiepert, Zcitschr. der Gesellschaft fiir Erdkande. Berlin 1874. S. 267. 
*) Peteniiq Geogr. Mitu 1889, S. 35. 
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verdunsten uiitl ihn trocken zu legen. So entstehen die »Seen uhnc Wasser«, 
die >dry Lakcs« der Reisenden, die >daya< der algerischen Beduinen.') Diese 
Trockenseen sind eine charakteristische Erscheinui^ der an paradoxen 
Phänomenen so reichen Wüstenländer. Oft nur wenige hundert Meter breit, 
manchmal viele Kilometer im Durchmesser. liegt vor uns ein völlig ebener 
Boden. Kaum merklich steigt er bis zum Ftiss des Gebitges, das steil aus 
ihm emporra^. Ueberall sehen wir die Spuren von riesigen Wasserfluten, 
kaum entkantete Blöcke in ungeschichteten Sand- und Schuttlagern, gevval- 
ti-^'c Anhaufun^jcn klastischer Sedimente, Konglomerate von 500 m Mächtig- 
keit. Kein Wunder, dass der Wiistenreisendc anj^cichts so »deutlicher" W;isser- 
\\irkun^'en geneigt ist, alle Wüstenerscheinungen durch solche Wasserfluten 
zu erklaren. 

Wenige Rdsende haben Gelegenheit» in der Wüste einen Wolkenbnicb 
tu erleben, und obwohl ich selbst nur ein einziges Mal Zeuge eines kurzen 
Gewittergusses war, so kann ich doch aus eigener Erfalming betonen, wie 
wenig man bei einer solchen Katastrophe zum ruhigen Beobachten geeignet 

ist. Die Sorge um die Karawane, um die Notizbücher und Apparate tritt so 
gebieterisch in den Vordergrund, dass man fast von der Erregpmg der Beduinen 
angesteckt wird. Dann folj^ cüe kalte Nacht auf dem na-ssen T^oden, am fol- 
genden TaL,' die Mühsale der durch den Regen zersclinitteiien und vielfach 
unwegsam gewordenen Pfade, kurzum, man wird wahrend und nacli einer 
solchen Katastrophe zu sehr von anderen Interessen beschäftigt, um mit Ruhe 
beobachten zu können. So erkläre ich mir, dass selbst erfahrene Wüstenreisende 
die geologische Bedeutung der seltenen Wolkenbrüche unterschätzen und nach 
einer anderen Erklärung suchen. Und es entsteht die H)fpothe$e einer »Pluvial 
period«, der »tropischen Regengüsse« und anderer klimatischer Annahmen, die 
bei genauerer Analyse durch die begleitenden Umstände leicht widerlegt werden. 
Wenn aber der Reisende wochenlang immer wieder dieselben Trockenseen findet, 
wenn die Karawane tagelang über die trockenen Schuttmeere reitet, dann ist 
man «geneigt, die Wirkung' wiederholter, lokaler, und temporärer Wolken- 
bruclie für das Resultat ^gleichzeitiger, allgemein \erbreiteter IJeber- 
schwcmnmngen zu halten, und so entsteht die bekannte I heorie eines »Sahara- 
meeres«. 

Sobald man aber die Meteorologie des gegenwärtigen Wüstenklimas sorg- 
fältig studiert, werden alle diese Annahmen hinfallig, und die Häufigkeit der 
Trockenseen zeigt uns nur, wie lai^e Jahrtausende schon dasselbe Klima in 
der Wüste herrschte, das wir jetzt noch dort finden. 

Indem bei den periodischen Ueberschwemmungen der ebenen Trocken- 
seen riesige Flächen katastrophenartig unter Wasser gesetzt werden und dann 
beim Austrocknen des Sees wieder ebenso grosse Flächen nach und nach vom 



0 Rolland, Hytlrologie der Sahara algiincnnc. Paris 1894, S. 38. 
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Wasser vcriasscn werden, bilden sich auf dieser ganzen Bodenfläche der perio- 
disch Wasser führenden Trockenseen jedesmal Erscheinungen aus, die der Geo- 
loge als Strandbtldungen au betrachten gewohnt ist. Im G^nsatz zu. 
einer dränierten G^nd» wo der Strand ebenso lokalisiert ist, wie der Umriss 
und die geographische Position eines Sees, im Gegensate cum Weltmeer, dessen 
Spi^el nur durch langsame ijcolotji^che Voräiulcrungcn transgredierend oder 
regredierend auf- und absteigen kann, sind die Umstände bei der Bildung und 
beim Verschwinden eines solchen , unter tumultnarischen Wolkenbrüchen ent- 
standenen VVüsten<?ees derart, dass die ganze Grundfläche des Sees jedesmal 
»Strand« wird und an jedem Punkt der daselbst gebildeten Ablagerungen die 
Merkmale einer tStrandbildung* erkennen lässt. 

In vollkommen richtiger Würdigung dieser Umstände sind von Geologen 
viele Ablagerungen als Strandgebilde betrachtet worden, die über so weite 
Flächen dieselben Charaktere tragen und in so häufiger Wiederholung »Strand« 
gewesen sein müssen, dass jede genetische Betrachtungsweise hier sur Annahme 
von vielen und wiederholten Oscillationen gezwungen wird, die das Mass 
eustatischer Meeresbewcguimen weit überschreiten. Früher hat man Hebungen 
und Senkungen, später positive und negative Strandverschiebungen zur Er- 
klärung eines so häufij^cn Wechsels klastischer und chemi^^chcr Sedimente an- 
genommen, aber in beiden Fallen sah man sich zu allgemeinen Folj^ertmgen 
gedrängt, die an die Katakl\ snien eines Cuvier, an die ScluuikelbeweL^unircn 
eines L. von Buch erinnerten. Wenn wir die recenten Vorgänge in den ab- 
flusslosen Gebieten vorurteilsfrei betrachten, dann sehen wir hier, ganz unab* 
hängig von den tektonischen Bewegungen der Erdrinde oder von den 
eustatischen Bewegungen des Ozeans, eine Aufeinanderfolge von Strand* 
bildungen regional entstehen, die nur durch die klimatische Bilanz eines 
trockenen Klimas erzeugt werden. 

Zwischen den vollkommen austrocknenden Seen im Innern grosser 
Wüsten und den nur teilweise ver^rh-,' indenden Wa^^er^äcllcn gicbt es zahl- 
lose Ucbcrg^änge, die wir nicht im i einzelnen behandeln wollen, denn es gilt 
noch die dauernden Zuflüsse der I^innenieen zu be-prechen. 

Von der Fhiche des salzigen Aralsees') verdunstet in jedem Jahre eine 
Wasserscfaicht von 1150 mm; von dem Süsswasser des Amudarja 1278 mm; 
dieses genauer untersuchte Beispiel mag erläutern, wie kraft^ eine Quelle in 
der Wüste iiiessen muss, wenn sie einen beständigen Abflnss erzeugen soll. 
Paktisch ist kein Quetlgebiet innerhalb der echten Wüste wasserreich genug, um 
diese Bedii^ngen 2u erfüllen. Daher wird der Fall selten eintreten, dass 
durch Wüstenquellen ein dauernder Binnensee gespeist werden kann. 

Aber die an die Wüste grenrenden Klimagebiete, das wasserreiche Tropen- 

iand und die gemässigte Zone mit ihrer geringen Verdunstung und ihren 
^ — ' — ~ — — .* 

M Schmidt und D randt, Wassermenge uad SnBpgmHOll*f M^Tn*** des AnadsOSi MetB. 

Acad. Imp. St. Petersbourg. XXV, No. 3, S. 47. 
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reichen Niederschlägen, oder auch hohe Gebirgslandcr, die mitten in dem 
Wiistengürtel emporragen, sie alle liefern wasserreiche Flüsse, die zum Teil 
ihren Weg nach den abflnsslosen Gebteten nehmen. Wir kennen aus der 
Gegenwart zwei Beispiele, dass solche Flüsse trots der intensiven Verdunstung 
den Wttstengartel durchschneiden, und zwar wasserärmer wie in ihrem Ober, 
lauf, doch noch mit energischer Strömung das Weltmeer erreichen: der 
Nil in Afrika und der Colorado in Nordamerika. Alle übrigen Flüsse der Gegen- 
wart,*) deren Stromgebiet nach dem Wiistengürtel abgedacht ist, finden darin 
ihr Ende, und alle lithogenetischen Prozesse, die innerhalb des weiten Strom- 
gebietes eingeleitet wurden, werden abgeschlossen in den abflussloscn l^eckcn. 

Wenn wir nach den geoloj^ischen Ursachen der Bildung von abfluss- 
loscn Binnenseen suchen, so müssen wir zwei Gruppen von Fällen scharf unter- 
scheiden. 

Es kann erstens ein wohldräniertes Gebiet durch klimatische Aendeningen 
abflusslos werden und unter die Herrschaft des Wüstenklimas gelangen. Dieser 
Vofgang dürfte an den Rändern der Wüstengebiete häufig vorkommen. Alle 
Verschiebungen der Wfistengrenzen müssen entweder abflusslose Randzcmen 
dem Ozean angliedern, oder wohldränierte Gebiete abflusslos machen. Ebene 
Landstrecken werden diesem Einfluss leichter unterliegen, als bergige Gebiete, 
und sogar Meereshtiditcn können vom Ozean abgetrennt und einer Wüste 
angegliedert werden. Es sind eine ^Mnze Reihe von Fällen bekannt, wo kleine 
Meeresbuchten abgeschnürt und ais marine Relikte dem benachbarten 
Wüstcnland angegliedert wurden. Kleine Salzseen an» Ufer des Roten Meeres 
(Raui, Scheduan) oder an der südamerikanischen Küste (Coquimbo) werden 
bei hoher Flut mit Seewasser gefüllt, das dann in ihnen verdunstet. 
Aber nirgends erreichen solche Reliktenseen grössere Dimensionen, niigends 
sehen wir sie eine grössere Uferstrecke b^leiten. Die Ursachen bierffir li^en 
in der Abrasion, denn die sturmgepeitschten Wellen bearbeiten jede •Barre«, 
die vom offenen Meere eine Bucht abgetrennt hat; entweder bleibt der 
See gänzlich isoliert, oder er wird wieder mit dem Meere vereinigt. Die 
von Ochseniijs mit soviel Nachdruck vcrfochtene Ansicht, dass eine Barre am 
offenen Meere He^-tand habe und bei allen .'\brasionsvorganj:^cn und allen O-^cilla- 
tionen lies Meeres~picgLN persistieren könne, widerspricht aller Wahrschein- 
lichkeit und lasst sich aus der Gegenwart an keinem Beispiel belegen. Der 
vielgenannte Kaibugas ut die Bucht eines abflussloscn Binnensees und wird 
uns noch von diesem Gesichtspunkt aus wichtige Aufschlüsse geben. 

Grundverschieden von den soeben gekennzeichneten Vorgängen ist der 
Prozess einer Binnenseebildung innerhalb einer Wüste. Im Gegensatz zu den 



■) Bs nag darauf luDgewicsen werden, dais mincfie Fluwe nur während der trockenni 
Jahreszeit Tcrsiegen, oder in eine Kette tw Waeserbchen fich lerteUen, wie die bekumten 
Beiftpide aus AustnUen aeigen. 
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peripher angegliederten Binnenseen könnte man sie als inierne Binnenseen be- 
zeichnen. Ais durch die tektonische Gml>enversenkung des Ghor die Flüsse 
des Ltbanongebietes gezwungen vrurden, direkt nach Süden zu fliessen und hier 
mehrere hundert Meter unter dem Meeresspiegel sich zu sammdn, da würde 
in einem regenreichen Klima gar bald der Jordan einen langen Meridiansee 
gebildet haben, der schliesslich nach Süden durch das Uadi Arabah, oder nach 
Westen hin abfloss. Aber die Wasser strömten nach einem VVüstengebiet, in 
dem die Verdun'^tunp; grr)<i>cr ist, als die Zuflüsse. Zwar bildete <\ch ein See, aber 
sein Spier^cl lieyt 390 ni unter dem Meere, und wenn er auch in der Diluvialzeit, 
wie das Blankcnhorn ') so geiiLui untersucht hat, einmal viel wasserreicher war, 
so hat er doch seinen Charakter als abflussloser, tektonisch entstandener 
Binnensee immer gewahrt 

Zu den intern entstandenen Binnenseen gehören aber auch die durch 
Deflation aus^obenen Mulden. Gilbert^ hat zuerst nachgewiesen, wie in 
Arkansas »Seebecken« durch den Wind ausgehoben werden, und dieser Vor« 
gang spidt meines ^achtens eine sehr grosse Rolle bei der Binnenseebildung. 

Endlich kann durch einen Wolkcnbruch innerhalb der Wüste ein Thal 
mit Schottermassen abgesperrt und dadurch zum Binnensee werden. Das obere 
Uadi Feiran am Sinai, de'^'^en Abhänge bis 50 m über der Thalsolile mit 
Reiten alter Schottergebilde bedeckt sind, war allem Ansclicin nach einmal ein 
periodisch alj^cflÜmmtor lanw'estrecktcr See, der nach kurzem Bestand wieder 
abfloss, und dessen Sedimente zum grossen Teil wieder ausgeräumt wurden. 

Ich wage hier kein Urteil abzugeben, wodurdi seinerzeit der Lake Bonne* 
ville und Lake Lahontan in Nordamerika abflusslos wurden, aber so viel geht 
aus dem bisher Gesagten hervor, dass die intern entstandenen Binnenseen, im 
G^nsatz zu den peripherisch angegliederten Seebecken, charakteristisch für die 
Wüste genannt werden müssen. Sie liegen bald hoch über dem Meere, bald tief 
unter dem Spiegel des Ozeans, sie sind gross oder klein, können Wasser führen 
oder teilweise trocken liegen, aber immer sind sie die Sammelbecken für alle 
klastischen nnd chemisch gelösten Produkte der Verwitterung und werden all- 
mrihlirh notwendig aufgefüllt von mechanisch entstandenen oder chemisch ab- 
gesch i e d e n e n Sedimenten. 

Ein abrtussloser Binnensee wird vergrössert durch die Zuflüsse; und jede 
klimatische Aenderung, welche die Niederschläge vermehrt, ^oder jede Ver- 
lagerung der Wasserscheide, welche neuen Zufluss heranleitet, erhöht das 
Niveau desselben. 

Verkleinernd wirken verschiedenartige Ursachen. Wenn wir tektonische 
Bewegungen ausser acht lassen, so sind es einerseits die Verdunstung und Ver- 
sickerung, andererseits die Ausfüllung mit Sedimenten, die seine Form verändern. 



') Zeitschrift des Deutschen Palästina-Vereins. .\IX. 1896, S. 31. 
*) Gilbert, Journal of Geology 1S95, III, S. 47. 
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35. Kalksinterabacheidungcn am Boden des Lake Lahontan. 



Digitized by Google 



Die abüiisdosen BrnneoBcen. 



75 



Dieselben Ursachen, welche die Menjje der Nieder<chlri<^c vermindern, 
erhöhen ^gleichzeitig die Grosso der W-rdun-tunj,', und --o ist es leicht verständ- 
lich, wie in einer relativ kurzen Zeitcpoche tier 300 m tiefe Luke lionneville 
auf seine jetzij^c Tiefe von 12 m zuaamnicnaciirumpfcn konnte, oder wie das 
aralocaspische Riesenbecken, dessen Muscheln bei Baku 113m über dem jetzigen 
Spiegel gefunden wurden, dessen Spuren bis nach Samara reichen, sich so ver 
kleinem konnte. Vom Balkasch-See*) wird berichtet, dass in jedem Jahr 1300 
Millionen Kubikmeter mehr Wasser verdunsten, als die Zuflüsse herbeisufuhren 
vermögen« so dass sein Spiegel in den letzten 1 5 Jahren um i m gesunken ist 

Nicht minder intensiv arbeitet die Sedimentbildung an der Verkleinerung 
der Binnenseen. 

Das Akuscha-Delta*) am Cnspisee ist in den letzten 33 Jahren um 3— 4 km 
vorgerückt, und nördlich von Kura ist ein Landzuwachs von 11 — 13 km nach- 
zuweisen. 

Der hohe Salzgehalt vieler VVüstenseen bringt die mit den Müssen herbei- 
getragene Flusstrübe in kurzer Zeit sum Niederschlag und bewirkt ein rasches 
Wachsen aller litoralen Sedimente. Alle dem See zugeCiihrten Sedimente dienen 
nur dazu, um seinen Wasserstand dauernd zu verändern und seinen Umriss 
umzi^stalten. Keine Kraft vermag ii^nd ein Teildien aus dem Binnensee 
herauszutragen, es müsste denn die Deflation sein, die aber auf feuchten Strand* 
flächen unwirksam ist. Und so füllen sich abflusslose Seen viel rascher mit 
klastischen Sedimenten an, als es bei einem dränierten See möglich ist. Die 
Bucht von Ailni^nr') am Aralsee war 1858 iy,u\y. mit Wasser bedeckt, 1873 fand 
man daselbst festen Hoden mit Baumen bessachien. 

Wenn wir erwägen, wie sehr die obengenannten fünf Faktoren durch 
klimatische Ursachen verändert werden, so wird es selbstverständlich erscheinen, 
wenn wir die Unbeständigkeit des Seespiegels bei Binnenseen als die 
Regel bezeichnen. Mag diese Veränderlichkeit auch nicht immer in einem 
vollständigen Verschwinden des Sees ihren Ausdruck finden, so wandeln sich 
doch Wassertiefe und Umrisse so leicht, dass selbst die kartographische Position 
eines Binnensees, wie wir gesehen haben, grossen Veränderungen unterworfen 
sein kann. 

Die Oberflache der Seen in einem regenreichen Klima Iris^t eine t^ewisse un- 
unterbrochene Stromuni^ erkennen, die, je nach dem Neigungswinkel di s Fln«s- 
spiegel« mehr oder mirn^k r auj.geprägt, den uder die Punkte der Zuflus-.mundungcn 
mit dem Abflusskanal verbindet. Dieses scheinbar selbstverständliche Verhalten 
ändert sich bei abflusslosen Seen, denn diese vertieren Wasser nur durch Ve^ 
dunstung. Bei grösseren Binnenseen, wo die Intensität der Verdunstung an 
verschiedenen Buchten verschieden gross sein kann, muss eine beständige 

') Compc Read, de FAcad. Paris 1886. II, S. 1045. 

^ Radde, Fauna und Flora des SW.'CMpigd^eies. 

') Kiepert^ Zeitschr. der Gesdbch. füt Efdkunde. Berlin 1874. S. 367. 
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Oberflächen Striimung von den Zuflusskanälen nach dem Gebiet der grossten 
Verdunstung erfolgen. 

So kommen z. B. die Zuflüsse des Caspi von S., W. und NW., wahrend 
die ganze Ostküste so gut wie keine Zuflüsse besitzt Gleicbzeitig findoi wir 
hier die ganze Küste von einer vegetationslosen Wüste gebildet, und diese 
muss wie ein Aspirator auf die gesamte Wassermenge des Caspi wirken. 
Einen klaren Ausdruck findet dieser Prozess in der Verteilung des Sahtgdialtes, 
der*) am Wolgadclta 1,4 •/„ 

S. von der Uralmündung 6,2 */•• 

bei Derbent 12,4 '/oo 

im Kaidakbusen 56,2 */o« 

ini Karabuj»as i5o,oVoo 
£s lasst sich sonach aus der Verteilung des Salzgehaltes an der Oberfläche 
eitles Binnensees ohne weiteres ein Bild über die Strömungs Verhältnisse ge- 
winnen, wenn man die Punkte der Zuflussmündungen, die den Kfinimalsak« 
gehalt besitzen, mit den Stellen des Sees verbindet, welche das Maximum 
des spezifischen Gewidites zeigen. 

Sehr interessante Wirkungen haben solche Strömungen dann, wenn 
einzelne Buchten durch eine Nehrung abgetrennt werden. Wie ein Blick auf 
die Karte lehrt, und wie ich es auch im lünzelnen an der Ostküste des Caspi 
beobachten konnte, wach'^cn liier lanj^'c Sandzungen durch das Phänomen der 
Wandersande an allen Vorsprunj^cn der Küste heraus. Die hier vorwHe<^'enden 
NW.-Winde finden ihren Ausdruck in der langen, vom Schiffe aus kaum erkenn- 
baren Sandbarriere, welche von Krasnowodsk etwa 35 km nadi S. reicht und 
die Bucht von Krasnonrodsk von dem stürmischen Meere abgrenzt Blickt man 
von dem beinahe senkrecht 200 m hinabstürzenden Steilrand des Kuren*dagh 
auf die blaue Buch^ so sieht man die rotgelbe Sanddüne in herrlichem Farben« 
kontrast das tiefdunkle Wasser teilen und eine ähnliche Sandzunge von der 
fernen Insel Tscheicken nach NON. wachsen. In dem Baichanbusen und der 
vielgegliederten Bucht von Usunada reicht der Meerbusen 100 km weit land- 
einwärts, und da ihm von dieser Seite keine datiernden Zuflüsse zustrotiien, so 
muss es in spateren Zeiten ix\ einem weiteri;ehenden Absclilu.ss demselben 
kuuimen. Dieser hier noch unvollendete Vorgang hat nördlich von Krasnowodsk 
schon sein Ende erreicht. Zwei gegeneinander wachsende Nehrungen haben 
sich bis auf 100 m genähert") und einen 5 km langen Kanal offen gelassen, 
das geförchtete »schwarze Thor« oder Karabugas. So ist ein Haff entstanden, 
wie wir solche an unserer norddeutschen Küste beobachten können — aber 
wie so vieles Andere, so sind auch die Haffe eines abflusslosen Gebietes von 
den uns bekannten Haffbuchten grundsätzlich verschieden. In einem regen- 



*) Roth. Allg. und Chem. Geologie. 1., S. 465. 

^ Aodnuww, Peterm. G«ogr. Mitieil 1897. 2, & »7. 
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reichen Klima strömt das Wasser aus dem Ilaff heraus n.ach dem Meer, in 
einem abflusslosen Binnensee findet das Umgekehrte statt. Das Wasser des 
Caspi str<)mt während des ganzen Jahres in den Adschi-darja, mit einer 



Eine ganze Kette solcher Haffe witd besonders Im südlichen Ufeisebiet 
des Caspi gebildet, und wenn wir diesen Voigang erdgesdiiclitiich betrachteni 
so ergiebt sich fönendes Bild: Ein früher von Constantinopel bis Taschkent 

und von Persien bis Samara reichender Binnensee wurde später zerlegt in die 
drei Becken des Pontus, Caspi und Aral. Das erstere gliederte sich, wie die 
Untersnchunjjen von Andrussow gezeigt haben, dem Weltmeere an, die beiden 
anderen blicl^en abflusslos. Der Ca^pi fjren/.t mit seiner l20Okm lanpfen Ost- 
kijste an eine Wüste, und alle Salze, die durch die Wolga, den Tcrek, den 
Kur und andere Flüsse dem Becken zugeführt werden, strömen nach dem 
durch hohe Verdunstung ausgezeichneten Ostufer. Eine lange Kette von 
Buchten werden zu Haffen verwandelt, in die die starke Salzlösung hinein* 
gesaugt wird, um darin immer mehr eingedampft zu werden. Von der Wiiste 
dringt transgretfierend das Sandmeer der Karakum heran, und wie Streusand 
auf frische Schrift wirkt der trockene Sand auf die Salzseen. Es entsteht eine 
Kette von Salzstöcken und Gypslagern, die den klastischen Sedimenten des 
Binnensees aufgelagert und von Sandsteinen überlagert werden. 

Und alle diese Vorgange spielen sich ab, ohne dass eine Hebung und 
Senkung der Erdrinde oder eine Osciliation des Ozeans dabei irgendwie 
thatig wäre. 



Geschwindigkeit 



von 24 m ini November, 
36 m im Januar, 
44 m im Februar. 




7. Die Flora der Wüste. 

Der Uegriff einer iWüste« ist so eng verknüpft mtt der Vorstellung 
völligen Pflanzenmangels, dass jeder» der cum ersten Mal ein Wüstangebiet be- 
tritt, je nach dem V^tationscharakter desselben überrascht oder enttäuscht 
isL Die braune, stein^ Hamada, der kiesbesäte Sserirboden, das blendende 
Weiss <les salzigen Tak>is, dns eintönige gelbe Sandmcer und die kahlen, 
phantastisch zerfressenen Felsen wirken anfangs auf das Gemüt durch ihre ab- 
stossende Lcb!oi!igkeit gewaltsam ein. Aber wenn wir in die blütenreichen 
Trockcnthäler kommen, deren Nrihc der würzige I^iitt von Artemisia auf Kilo- 
meter weit verrat, odir wenn wir auf das Hochiilatcau der Galala hinauf- 
steigen und uns hier von blühenden, grünenden Pflanzen uberall umgeben 
sehen, dann möchten wir nicht glauben, dass wir uns in einer Wüste banden. 

Noch auffallender wird die V^[etation der Wüste, wenn wir sie im 
Wechsel der Jahreszeiten betrachten. Man kann sich kaum etwas Trosüoseres 
vorstellen, als die wüste Ebene, die man längs der transcaspischen Bahn auf 
der Fahrt vom Caspi nach dem Amudarja im Spätsommer erblickt. Dürr und 
blattleer sind die niedrigen Kräuter, die auf dem steinigen Hoden bei Djebel 
und Perewal verstreut sind. Silbergraue, pflanzcnleere Thonebenen erstrecken 
sich meilenweit am l'us<^c des Knpetdagh, braun und pflanzenlos c-fKchcint das 
weite Hochplateau, das mit 200 m hohen senkrechten Abstürzen bei Krasno- 
wodsk endet. 

Wie ganz anders klingt die Schilderung, die A. Walter') von derselben 
Landschaft im Frühjahr entwirft: »Die Lehmsteppe ist durch einen BlütenAor 
von Liliaceen und Colchicaceen ausgezeichnet, vornehmlich verschiedener 
Arten von Tulipa, Colchicum, Muscari und Gagea, femer durch Iris, Bongardia, 
Leontice und eine Reihe von Cruciferen, besonders Lepidien. Auf sie folgen 
später Papaver und Roemeria, schliesslich eine Reihe von Uelphinien. — Aber 
schon mit dem Mai sind diese Blutenpflanzen bis auf einige Centauren und 
Cirsien verscni^t.' 

So wecli'^eit der V'e^'ctationscharakter der Wüste nach Ort und Zeit, und 
pBanzcnrcichc, pflanzcnarmc und pflanzenleere Flachen sind durch allmähliche 

') Radd« tt. Waller. Die VQgt\ TranBcaspiens, 5. 166. 
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Uebergangc mit cinatulcr verbunden. Es ist für das 7ivl dieser Abhandlung 
von besonderer Wichtigkeit, dass auch tropische Wälder und nordische Tundren 
den abflu^slosen Wii=^ten angegHedert sein können, nnd dris-^ die verweste 
Celiulosc aus den Wäldern des Ural durch die Wolga ebenso in der caspischcn 
Depression zur Ablaqferung kommt, wie der Humus au«; den u[)pigen Urwaklcrn 
von Masenderan. Imu Gürtel von Steppen umgicbt die pllanzenarmen Flachen 
der Wüste, steinige Halbwüsten und Halbsteppen bilden vermtttielnde Ueber» 
gange« und man tnuss sich frei machen von dem Vegetationscharakter des 
einzelnen Landschaftsbildes» um das Gesamtbild richtig würdigen au können. 
Fünf wesentliche Ursachen bedingen die Pflanzenannut der Wüste: 

1. Die Seltenheit des Regens und Taues» 

2. die Stärke der Sonncnbcstr.ihlung, 

3. die I leftigkeit trockener Winde, 

4. die Beweglichkeit des Hodens, 



Die Seltenheit atmosphärisclier Niederschläge, von Regen und Tau, Hagel 
und Schnee, charakterisiert das Wüstenklima, verursacht die wichtigsten 
geologischen Erscheinungen in der Wüste und bewirkt jenen Fllanaenmangel, 
der dem Wüstenreisenden zuerst in die Augen lallt Bild 50 giebt die Uadi 
Vegetation in einem Thal der südlichen Sinaihalbinsel treffend wieder. Wir 
sehen die sandige, mit Kieseln besäte, fast horizontale Thalsohle, die durch 
gelegentliche Wolkenbrüche mit Schutt erfüllt wurde, den der Wind dann 
gleichmässig einebnete. Vereinzelte Büsche stehen in 5 m breitem Abstand 
voneinander, und nur im llintert^und deutet eine fortlaufende Buschreilie an, 
dns'? im Saiulc ein Strom von (jrundwasscr langsam dahinsickert. Die gelbe 
ThaNoIilc mit ^^runcn Huschen i^c^prc-nkL-lt, hebt «ich scharf ab von den roten 
Granitwanden der Berge. V'ergleiciie auch die Bilder 5, 21, 34, 41, 44 und 47. 

Die meisten Renenden werden durch den Mangel des Blattgrüns in 
der Wüstenlandschaft dazu geführt den Farbenreichtum der Wüste zu über- 
sehen, und sind .erst wieder beruhigt wenn sie in einem lang^treckten 
Trockenthal die blaugrünen Salsulaceen und grauen Artemisien wiedersehen, oder 
wenn sie aus der Ferne das dunkle Grün einer steifen Palmengruppe, das 
'itachelige Genist sperriger Akazien bemerken. Und doch ist gerade der 
Maiij^el des l'flanzenwtjchses und das damit zt^-ammcnliiini^cndc Fehlen einer 
Schutt- und Humusdecke auf den Felsen ilcr Grund für jenen grossartigen 
Farbenreichtum einer Wihtenlandschaft. Dunkeirote Granit\vände werden 
durchschwarmt von vielvcrar.teken grünen oder braunen Eruptivgängen, eine 
Decke von braunroten Konglomeraten und gelben Sandsteinen wird überlagert 
von blendendweissen Kreidekalken, bunte Mergel zeigen leuchtende Bänder von 
grüner, karminroter oder grauschwarzer Färbung, Verwerfungen durchsetzen 
die horizontalen Schichten oder Flexuren biegen sie weit unter das Niveau 
der Wüstenebene, und über diesem bunten Farbenmosaik liegt ein Meer von 



5. tler Sal/t;ehalt des Bodens. 
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Licht ausgebreitet, da^ die grellsten Farbenkontraste mildert und mit duftigem 
Schieier das Nahe fern und das Ferne L:;reifbar nah cr<;cheinen la^st. Geht 
aber die Sonne zu Rüste, dann durclileucliten ihre warmen roten Strahlen das 
ganze Berggcfuge. Wie cUirchscheinende Glasbilder erscheinen die Silhouetten 
kühn gezeichneter Gebirgsgru]>pen, und langsam verklingen die sanften violetten 
Farben des Horisontes auf dem goldig schimmernden Grün des östlichen 
Abendhtmmels. 

Während im Polarland alle h(wixontalea Flächen pflanzenleer sind, weil 
nur die Böschung der Bei^e so viel Wärmestrahlen auGcufangen vermag, wie die 
Vegetation braucht, ist in der Wüste hingegen ein Berggehänge umso kahler, 
je steiler es aufragt und je mehr es von den Strahlen der Sonne durchglüht 
wird. Nur die Nordseite der Rer'^e trägt eine reichere Veq;etation, und 
schattige Thaler, «geschützte Mulden sind ^unstij^ für die An'^iedelung von Pflanzen. 

Da die meisten Wustenpflanzen mit langen Wurzein die L[erint;cn Spuren 
von Budenfeuchtigkeit aufzusaugen verstehen, ist die wasserführende Solde der 
Trockentfaäler in der R«gel durch ein grünes Band isoliert stehender Büsche 
markiert, und überall, wo Grundwasser als sogenannte »Quelle« zu Tage 
sickert, oder wirklich eine s|»rudelnde Wasserader dem Feteenspalt entquillt, da 
siedeln sich Schilf, Gras, Akasiengestrüpp und kleinere Sträucher an. Ktnumen 
wir nach ermüdender Wanderung durch die hohen gelben Sanddünen bei 
MoUahkari nach dem nahen Salzsee, so erblicken wir seine weisse Salzdecke 
und sein dunkle« Wasser, umstanden von einem Gürte! grünender und blühen- 
der Taniari-kcn, saftiger Schilf^'ew achse, von Binsen und ICphedrastrcuichern, 
Wenn wir von Needles, in der pÜanzcaarmcn Mohavewuste, nach dem Colorado 
reiten wollen, dann machen dichte Schilfbestände bald jedes weitere Vordringen 
unmöglich, und zwischen den hohen Schilfbüschen schwindet jede Möglichkeit, 
sich zu orientieren. 

Da alle höheren Gebirge mehr Niederschläge erhalten, ab die Wüsten- 
ebenen, 80 erfreut uns auf der 2000 m hohen Hochebene der Galala eine 
■ reiche, blühende Veg^tion, und auf dem Plateau des Grossen Baichan fand 
Walter dichte Wälder von Juniperus. 

Auch im Wechsel der Jahreszeiten macht sich die Abhängigkeit des 
Pflan'/.enuuchscs von den Niederschlägen geltend, und die bunte Friihlin'^' flora 
Transcaspiens steht in grellem Gci^cn-atz /u der öden Dürre am I^uie des 
Summers. Die Heftii;keit der W'ustcn.sturinc trocknet /war diese vergängliche 
Vegetation rasch zusammen, verbreitet aber auch dafür alle die kleinen Samen 
überallhin, rollt die kugelige Pracht der Kotoquinten wie einen Spielball über 
die Ebene, und säet nach jedem Sturm Millionen von Samen in alle Felsen- 
ritzcn, wo sie des ersten Regens warten, um rasdi emporzukeimen. Aber 
selbst die perennierenden PBanzen bedürfen nach Schweinfurtb mindestens 
innerhalb 8 Jahren eines Rcgengtisses, um ihr Leben zu fristen. In Anpassung 
an den heftigen Wind sind die Blätter aller perennierenden Wüstenpflanzen 
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kurz, scliuppcnartig. 'ichnial iint! pfricmeiiförmij^ oder sind mit einem Lüchten 
Pelz weisser llaarc bedeckt, l^l.isti che G(n\ebc ffcbcn Ae-tcn und Zweigen 
eine starke Hie^'sainkeit, und lan^c Wur/tln \ i r.itikctn den Hii-ch im T^oden. 

Am verderblichsten ist die Beweglichkeit der lockeren Schuttlialden und 
der wandernden Dünen für viele Pflanzen. Deshalb sind nur ruhende Dünen- 
gebiete und flachgencigte, zusammengesunkene Schuttkegel reichlicher mit 
Pflanzen bewachsen. 

Der Salzgehalt des Bodens ist fast überall bemerkenswert, nimmt aber in 
den Depressionen stark zu. Nach Schweinfurth') bilden nur die über looo m 
hohen Kalksteinplateaus der arabischen Wüste, das Litoral - Mittrlmeercs 
und die Sohle aller Thäler eine Ausn;>hnie von diesem Salzgehalt. Alle anilercn 
Hoden haben einen durchschnittlichen Gehalt vou 2% -i" K ic Iitln Üchen Ver- 
bindungen, um) wenn dicker nlzrcichc landen bestantlii^ iLUclit bleibt, so ver- 
mögen manche \\ u^teni»naii/.ei» noch darauf zu getleihen. Erst bei 4"/^ Salz- 
gehalt ist feuchter Boden gänzlich pflanzenfrei, wahrend ein abwechselnd feuchter 
und austrocknender Boden schon bei !*/• Salzgehalt steril bleibt. 

Wenn man erwägt, wie diese fUnf Ursachen der Pflanzenarmut in mannig- 
faltiger Verbindung bald starker, bald schwächer auftreten, dann wird man ver-^ 
stehen, dass die Flora der Wttste einen sehr verschiedenartigen Charakter 
annimmt. 

Aber schon in den Halbwüsten und Steppen macht sich eine wichtige 
lugenschaft der Wilstenflora geltend, indem ;il!c Pflnn/en i'^oliert voneinander 
wachsen und nirgends gc^chlo ^cne V'egetation (icckc iv liilden. Der enggefugte 
Wald hochstämmiger Hauiue, der tlichte Rasen vci fil/ter Gräser, die geschlossene 
Haide und Moosdeckc fehlen der Wüste vollkommen. Durch enge oder weitere 
Zwischenräume getrennt, steht meistens Pflanze neben Pflanze, Busch neben 
Busch, Baum neben Baum, und nur wenn wir uns dem Ufer des Amudarja 
oder des Colorado nähern, schliessen sich 4 m hohe Schilfgewächse zum un- 
durchdringlichen Djangel. So erscheint selbst eine pflanzenreiche Halbwüste 
wie ges^iri nki lt. und auf meih n\\ citc Entfernung unterscheidet man die einzeln 
stehenden Hvische (vergl. tlie Bilder i, 5, 9, 21, 30, 34, 41, 44, 47). 

Die I'Mora wasserreiclicr Thiilcr und die Rc^enflurp , die sich auf den 
1 honcbcnen von Turkestan im I'rulijahr entwickelt, untersclieidet sich sonst 
•>chr wenig von dem Chjirakter der eurojjäischen Pflanzcnwrit. Zarte hellgriine 
Blätter unii bunte duttenile Bluten scheinen im Gegensatz zu der öden Wüste 
ganz besonders zauberhaft aus dem Boden zu spriessen. Und welche Frucht- 
barkeit der gut bearbeitete und dränierte Wüstenboden zu entwickeln vermag, 
das haben in der Vorzeit die Bewohner von Samarkand und Merw, die Be- 
wohner des Nilthals und Persiens bewiesen. Das haben die Mormonen am 



G. Schwdnfurtb. Public Works Dep. Oiiro 1S91. App. X[Ii. On the Salt in ibe 
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Gro'i'^cn Salzsee gezeigt. Mit dem Zaiibcrwvirt »Irripintion* cr'<chlie>'it (la> iiinge 
Noniaiiu-rika riesige W'-r-triihuulcr ilen SciMuiiit;cii der Kultur, und mit }.mo-;s- 
artigen Hewasserungsanlagcn venvamicit Russlancl das verödete i ranscasi)icn in 
einen fruchtbaren Garten. 

Die wunderbare Anpassungsfähigkeit der oijganischen Natur hat freilich 
auch Mittel gefunden, um die Gefahren des Wüstenklimas zu besiegen, und so 
zeigt fast jede Wiistenpflanze sinnreiche Einrichtungen, um ihr Leben unter so 
ungänsägen Verhältnissen zu erhalten. Die Einen bilden Knollen und Zwiebeln, 
fleischige Wurzeln und unterirdische Rhizonie, die im Boden vor den austrock- 
nenden Strahlen der Sonne geschützt sind. Aus ihnen sprossen beim ersten 
Regen Hhitter- und Tilütenstände hervor, hildcti RcscnestofTc und Samen, tind 
nach kurzer Vc^ctation'jdauer zieht sich das Leben wieder unter die l>de zurück. 

Manche Ftlanzen, die >i,ii-,t nur krautartige Gewächse bilden, i r/eui;eii in 
i\npas.sung an das Wustcuklima verholzte Stengel. So nacli Scljueinfurili 
Erodium arborescens, Atriplex halymus, Zygophyllum und Pelargonium. In 
Argentinien kommen sogar verholzte Kompositen vor. Grössere Holzgewächse 
ze^n im Querschnitt e%entümliche Deformationen, lappige Rippen und Wülste, 
Furchen und Vertiefungen. Das dünne Holz ist splitlerig, und grosse Ephedra- 
Stämme lassen sich oft ganz leicht umbrechen. Werden solche Stämme bei 
einem Wolkenbruch entwurzelt und mit den schlammigen Fluten weithin ver- 
flösst, um endlich in einem Konglomerat eingebettet zu werden, dann dürfte 
der Man;.;el aller Wurzeln und Ae<>te, die enge Aufeinandertolgc der Jahresringe 
und die zerrissene He-chafteidieit de- Jlolzes Hinweise auf die l-'.ntstehun^' lieben. 

V^iele Wustenpfianzen haben liarzrcichc Stengel, besetzt mit kurzen 
Blattschuppen oder zu Domen verwandelten Zweigen. Selbst grosse Akazien 
bieten mit ihrem dürren Geäste (s. Bild s) keinen Schatten vor den Strahlen der 
Sonne, und doch munden die domigen Zweige den Dromedaren ebenso, als 
wenn es saftiges Wiesengras wäre. 

Bei vielen VV'iistenpitanzen schiitzt eine lederartige, oft verkorkte Epidermis 
oder ein dichter weisser Maarfilz das Gewebe v-m dem austrocknenden Wind, 
oder dünne Krusten hygroskopischer Salze') halteu Spuren von Luftfeuchtig- 
keit fest. 

Riescnlange Wur/.elu reichen bis hinab auf die GrundHva,^-crzone und 
fordern von dort die nötige Menge von Wasser herauf. Ueberall, wo sich der 
Schatten von Ikrgen und Felswänden länger hält, da siedeln sich reichUchere 
Pflanzen an (vergl. die beiden Thalwände auf Bild i8). Während bei unsern 
Pflanzen eine geringe Masse mit einer sehr grossen Oberfläche verbunden ist, 
waltet bei vielen Wüstenpflanzen das umgekehrte Prinzip, und ein kugeliger 
Hchinocactus erfüllt so ziemlich al!e TV'dingungen, um die grösste Pflanzenmasse 
in die kleinste verdunstende Fläche einzuschliesssen (s. auch Bild 36). 

' ) Volkens, Zur Flora der ä;.-arab. Wüste. SiUimgsb. d. Acad. d. Wissenscb. Berlin 

iS£6. S. 63. 
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Indem tlic Pflnnzcn der Wüsten und Steppen -ich i,'c;^'cii die luftigen 
VV'inde durch einen niu^Uch.st dichten Schopf wni Wur/.elhaarca schützen, 
andere Pflanzen sich mit ihren langen VV'urzchi in den Grund verankern und den 
beweglichen Erdboden festzuhalten suchen, entsteht die sehr häufige Er- 
scheinung, dass man kleinere oder grössere Pflanzen auf einem Hügel lockeren 
Sandes oder Lehmstaubes stehen sieht. Zahllose fusshohe Polster bilden den 
Sockel von Grasbiiscbeln, bis lo m hohe »Neulinge« werden von den Wurzeln 
grosser Strhuclicr zusammengehalten. 

An der Grenze der Wüs^te, wo die Gewalt der Stürme erlahmt und zu- 
gleich die letzten Typen der W'üstcnpflanzen in reicher Fitlle gedeihen, [^'cwinnt 
die bodenbindende Kraft der Steppenvetxetation eine ganz besonders hohe 
geologische Hedeutuii«^. Feh brauche nur den N;Mnen I*'. von Richthofen zu 
nennen, um die geologische 1 hatigkeit lüssaiihäufender i-'tlanzen zu kennzeichnen, 
die wir spater noch eingehend betrachten werden. 

So muss auch die unterirdische Zwiebel* und Knollenflora der im Früh- 
jähr überschwemmten Thonebenen jedesmal um so viel nach oben rücken, 
wie die Dicke der abgelagerten Schlammschicht beträgt, und mag hierbei das 
Wachsen der Takyrböden nicht unwesentlich unterstützen. Wo aber ein 
Wüstenstrom im trockenen Delta ver>ieQt orler in einen Binnensee mündet, 
da hilft die üppii;c Schilfvet^-etation in bedeutim<^svoller Weise mit, um die 
Mächtigkeit der Sedimente zu erhulicn. Das ><-!iiif bewachsene Delta des Amu- 
darja im Aralsee fangt die rie^ii^e Masve ikr >chianimii^'en Flusstrube voll- 
kommen auf und bildet in jedem Jahr einen Zuwachs des Landes um 45 Milhar- 
den Kubikmeter. 

Je mehr Pflanzen ein Klima hervorbringt, desto grösser ist die Wahr 
scheinlichkeit, dass die daselbst gebildeten Ablagerungen Reste von Pflanzen 
enthalten. Kommt zu der Ueppigkeit des Pflanzenwuchses noch die Möglich- 
keit, dass die gebildete Cellulose langsam verwest und sich zu grösseren Humus- 
lagern anhäuft, dann werden Kohlenlager den neugebildeten Sedimenten 
eingeschaltet. 

Wenn man im \uL;e Itehält, dass die Wüste abflussln«; ist, und da?'; snt^far 
tropische Urwälder durch ihr Flusssystem einer Wii-te aiiL;ei,dicdert sein können, 
dass die I'flanzenwelt des Sudan ihre verwesten Reste durch den Nil in eine 
Wüste tragen lässt, dass der Humus nordrussischer Tundren durch die Wolga 
nach der caspischen Depression gelangt, so wird man verstehen, dass selbst in 
der pflanzenleeren Wüste unter lokalen Umständen grosse Mengen von Humus 
ali^lagert und kohiige Schichten gebildet werden können. Ungeheuere Schilf- 
dickichte am Ufer des Amudarja und an dessen Delta im Aralsee bilden grosse 
Mengen von Pflanzen moder, der sich lithogenetisch durch den Mangel an 
fossilen Stämmen besonders auszeichnen dürfte. 

l'nan;,'enehm riechenfler kohlschwarzer Schlamm entstellt am Grund des 
Salzsees von MoUahkari und wird von vielen anderen Salzseen beschrieben. 

6* 
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Die biluiuiiioscii 1 liüiiijciMchtca im Liegenden fossiler Salz- und ( psl,-i.^;ci rlotitcn 
auf eine ähnliche Entstehung hin. Wenn im Polarlaud die niedii^fc 1 ciupcratur 
die Vermoderung der Cellulose verlangsamt und grosse Mengen amorphen 
Kohlenstoffes ansammelt, so ist es die antiseptische Wirkung von starken Salz- 
lösungen, die in solchen Wustenseen selbst geringe Spuren von Vegetation 
aufbewahrt und aufspeichert. 

Die IHor.i de r Wüstenquellen ist ztemh'ch reich. Schweinfurth beobachtet in 
den agj'ptischen Wüsten zwölf Arten von Diatomeen, Conferva, Chara foetida, 
Nitclla, Ruppin, Zanichcllia, Putanioi^eton. Chara bildet oft so dicht verfilzte 
Rasen, dass man sie mühsam auseinandt rit issen muss, ehe man VVa«<ser «schöpfen 
kann. Um die Oiielle findet man Dickicliie von Typha und Juncus. Typha 
latifolia bildet Dickichte an den agjptisclien Natronsecn. 

Sehr bemerkenswert ist das Auftreten von kalkabscheidenden Algen im 
Binnensee von Utah, das von Gilbert') zuerst beschrieben, später von Rothpietz') 
studiert worden Ist Da der grosse Salzsee kein mariner Relikt ist, sondern 
eine Wiistenbildung, so erklärt die von Rothpietz beschriebene Algenflora, wie 
mitten in der Wttste oolithahnliche phytogene Kalke entstehen können. 

Demg^nüber zeigt die Verbreitung von Zostera nana im Caspi, dass 
eine Einwanderung mariner Pflnnzcn stntt<;cfutuk'ii habe. 

Die Ucberrestc von zarteren 1 .andpflanzcn können nur unter ganz be- 
sonders günstii^cn Umständen erhalten werden. Die Regenflora des Erühlings 
wird durch austrocknende Winde vertlont, und Walter beobachtete in Trans- 
ca^picn, dass dies bisweilen im vollen Safte geschieht. Dürre, zusammengerollte 
Blätter können dabei In den lockeren Dünensand geraten und werden dann in 
gekrQmmten Nervaturpräparaten erhalten. Im Schlamm der Seen und Fluss- 
alluvionen können auch horizontale Blätter dem geschichteten Sediment ein- 
geschaltet werden und ganze Blätterschichten bilden. Aber die Mehrzahl der 
grobklastischen Ablagerungen wird nur kümmerliche Spuren von Pflanzen ent- 
halten. Kilometerlange Profile sind längs der transcaspi<ohen Hahn in den 
Kieslagern der Wii<te aufti^e^chlossen, und viele Cisternen zwischen Djebel und 
dem Fuss des Grus en HalcliAn bieten lehrreiche Aufschlüsse. Nirgends s.nh irh 
Spuren von Holz oder Wurzeluerk zwischen den durch verheerende Wolken- 
brüche gebildeten Kunglumeiaten der Wüste. 

Der Grund daOir ist leicht einzusehen: Ein Wüstenregen überschwemmt 
mit seinen reissenden Fluten das Uadi oder die steinige Wüstenebenc. 
Tausende von dürren Büschen reisst er aus dem Boden und verschleppt sie 
viele Kilometer weit. Aber das spröde splitterige Holz der dürren Straucher 
und Holzgewächse, die sperrigen Aeste und kümmerlichen Blätter wertlen dabei 
zu Atomen zerrieben und können nur ausnahmsweise in dem Konglomerat 
erhalten bleiben. 

') Lake Honnc\iIlp S. ](><). 

*) HotaoiscUes Centralblatt 1892, No. 35. 
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In den wandernden Dünen kann noch wenijjer Molz odw A>tuerk kon- 
serviert werden, nur die langen Wurzeln, die sich oft mit einer aus Sand zu 
snmmcn'^ekittcten Kohre uiiif»eben, können später im verfestirrten Sand erhalten 
bleiben und sind wohl bisweilen als Fulguriten bociirieben worden. 

Dass im Löss und im Takyrboden ebenfalls nur Wurcelröhrchcn , aber 
keine Ueberreste der oberirdischen Oigane von Wüstenpflanzen su sehen sind, 
hat seinen Grund in deren Vergäi^fUchkeit 

AUe diese Thatsachen mflssen in uns die Vorstellung befestigen, dass die 
innerhalb eines abflusslosen Gebietes gebildeten Ablagerungen in der Regel 
frei von Pflanzenresten sind. Wir werden vereinzelte Stückchen versteinerten 
Holzes, Wurzelröhren und die Spuren windbewegtcr Pflanzenteile gelegentlich 
finden, vereinzelte Schichten können sogar eine reichere FInra enthalten oder 
bitimiinii- verfirbt sein, im Lieijenden von Salz und Gypslagern werden wir 
verwesende organische Substanzen etwas reichlicher finden, aber im ganzen 
werden die leuchtenden Farben der Gesteine darauf hinweisen, dass reduzierende 
Humusteilchen ebenso fehlen, wie wohlerhattene Ueberreste der Pflanzenwelt 




8. Die Fauna der Wüste. 



Die Wüstcnlanuii setzt sich aus ctulcmisclu n I'ormcii und wandernden 
DurclizuL,'I<*rn zusammen. W'L'iin auch die SeltculiL-it W;i-vcr und die 

i'Vrmut der Vegetation vielen J iercn den dauernden Aufenthult in der Wüste 
unmc^ich machen, so le^en andere doch eine so wtind«l>are Anpassung an 
das trockene Klima, dass sie selbst die glühende Sommerzeit ohne Schaden 
überdauern. Ein dichter Haarpelz, meist von gelber Farbe, schiitzt die Säuge* 
tiere gegen die trockene Luft und macht sie in ihrer Färbung dem gelben 
oder graubraunen Boden so ähnlich, flass nur das geübte Auge sie erkennen 
kpnn. Wenn auch der Lowe nicht in der Sahara \'<irkomnit, sondern die 
Randgebirge Nordafrika"? und die Steppenlander Südafrikas be\\(>Iint, m> I)ietet 
doch die treibe l-arhr der Gazelle, der hijpfenden Nagetiere, der Sciiakale 
und Fennckfm Ii i- trcflTlichc Beispiele für Schutzfärbung. Die Kidechsen 
und Schlangen llichen entweder rasch beim Nahen dci Menschen und liaben 
dann ein lebhaft gefärbtes und scharf gezeichnetes Schuppenkleid, oder sie legen 
sich, wie z. B. Pfarynosoma, mit ihrem gelbgrauen Körper so dicht auf den Boden, 
dass man sie im bewegungslosen Zustand nicht sieht, selbst wenn man genau 
weiss, wo sie liegen. Manche Eidechsen und Schlangen graben sich durch 
fibrierende Bewegungen ihres Körpers blitzschnell in den Sandboden und vcr» 
schwinden wie durch Zauberkraft dem Blick; andere Wiistentiere leben über- 
haupt am Tage in selbstgegrabenen G;ini;i n und Höhlen. Vielfach ist 
der Boden vUlitf tintcrniinicrt, und leicht i)richt der l'u'< in die lockeren 
tiange hinein. Naclits kumnit d;inn diese unter irdi-ch k-l)cndc Fauna her- 
aus, und wenn abends ein kräftiger VVmd ringsum den Sand geglättet hat, 
so finden wir ihn am Morgen bedeckt mit zahllosen FusseindrUcken und 
Fährten. 

Man sollte meinen, dass die austrocknende Wirkung der Wüstenluft jedes 
sterbende Tier mumifizieren müsste, so dass man überall die eingetrockneten 
Leichen der Käfer, Eidechsen, Schlangen, Nage- und Raubtiere bemerkte. Aber 
nirgends bleibt ein Kad ixn Hegen, weil eine Schar aasfrCSSender Insekten und 
Säugetiere von weither durch die trockene Luft die verwesende Beute wittem 
und sie rasch bis auf die letzte Spur verzehren. 
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Wohl jeder Wüstenreisende hat die Erfahrung gcmaciit, wie schwer es 
ist, Schuhwerk» Ledetzeiig und Vorräte nachts vor den frechen Diebstählen der 
Schakale zu schützen. Alle Ueberreste des Lagers werden schon in der folgen- 
den Nacht von ihnen verschleppt und vertilgt. In genau derselben Weise ver- 
fallt ihnen jede Leiche eines kleineren oder grösseren Tieres, und was sie un- 
bena(;t und unzerbissen zurücklassen, das zerstören nach kurzer Zeit Sonne und 
Wind. Gewisse Umstände mttssen zusammenkommen, um Ticricichen in die 
Sedimente cIlm Wiiste so einzubetten, da^s sie fossil erhalten wc-rdcii. Schon 
iJaru in hat darauf liin^'cwiesen, da«« in licii siuhimei ikani>ciicn Steppen zwar keines- 
wegs griKSse Ueber-cliwemmunj^aMi, aber dafür grosse Durren ein uia<>enhaftes 
Sterben der Steppentiere veranlassen. W^enn weithin alle Tränken vertrocknen, 
die Quellen versiegen, die Flüsse sich in eine Kette morastiger Sümpfe ver* 
wandeln, dann sammeln sich die verschmachtenden Tiere an den letzten vor- 
handenen Wasserstellen. Aber weite Binnenseen sind jetzt von einem salz- 
getränkten schlammigen Ufergebiet umgeben, und das Wasser ist eine konzen- 
trierte Salzlösung geworden. Alle Steppentiere, die mit lechzender Zunge und 
ermatteten Gliedern den fernen See erreichen, versinken entweder im Schlamm 
des Ufers oder verenden nach dem Gcnuss des "^alzifjfcn Wassers 

Hei meinen VVantlerunf,a"n durch die Sanddunen der Karakum fand ich am 
Kusse einer hohen steilen Dune ein \'olk \ nn elf Steppenhühnern, die hier 
•Schutz vor den heissen Strahlen der Sonne suchten. Iis wäre wohl denkbar, 
dass eine Gesellschaft weniger beweglicher Tiere gelegentlich von einer nieder- 
brechenden Sandlawine verschüttet und in den Flugsand eingebettet werden 
könnte. Wenn man die wunderbare Aetosaurns-Gnippe im Stuttgarter Museum 
betrachtet, dann erscheint es wohl möglich, dass die kleinen Panzerechsen auf 
diese Weise in den Stubensandstein gerieten, vergebliche Anstrengungen machten, 
um sich aus dem Sande zu retten, und so wunderbar konserviert wurden. So 
priigt sich die Armut der Wü-^teiifauna deutlich in dem Fossilmangel der 
Wii-tenscdimente aus, und nur unter ^anz besonders ^un^ttgen Umständen ent- 
halten dieselben wohlcrhaltene Skelette oder Skelettabdrucke. 

Umso häufiger sieht man in der Wüste die Fährten von allerlei (retier, 
und fast jede Düne zeigt am Morgen die mannigfaltigen Spuren nächtlich umher- 
schiveifender Tiere. Freilich verwischt und glättet der Wind rasch die Fuss- 
eindrücke, und auf einer heissen Wanderung durch die Dünen bei Perewal in 
Transcaspten wurde es mir schwer, den Rückweg zu finden, weil der mit etwa 
5 m in der Sekunde wehende Wind selbst meine eigenen Fusstapfen schon nach 
zwei Stunden verwischt hatte. Es müssen auch hier wiederum besondere Um- 
stände zusammenkommen, um Fährten im Sande zu konservieren. 

Nach jedem Rcr'cn werden von der Düne lehmit^e Hc-tr>ndtci!c imd feinster 
Sand in die zwischen den Dunen befindlichen Senken herabgeschwemmt. Das 
Wasser vcrtruckiict mul lässt zuerst eine feuchte dünne Thonfläche, später eine 
harte, von Trockenrissen zerschnittene Thonlage zurück. Die dürstenden 




88 



Die Fauna der Wfiste 



Wiistcnticre eilen zu der rasch vergehenden Wasserpfützc und drücken ihre 
Spur dem Thune ein. \\'.in<lcrt ilnnn, wie solches in der Krtrakum geschieht, 
der Sand in jedt-m J;ilir um () m vorwärts, so übcr-.carcitct er die thonic^e 
Zwisclienschiciit und der feine l ormsnnd bildet einen wundervollen Abdruck 
der Fährte. Da spater das liegende ThonniodcU leicht erweicht wird und zer- 
bröckeln kann, während das hangende Formsandn^ativ 2um unzerstörbaren 
Relief verhärtet, so entstehen fossile Fährten von tadellosem Umris« leichter im 
negativen, als im positiven Abdruck. Kamelspuren') von 1887 waren 1892 
noch deutlich erkennbar. Wenn ein heftiger Regen weithin die Wüste über- 
gössen hat, 1 • n k niun Tiere, die, dem Wassermangel weniger angcpasst, 
am Kamic der W'u ^te leben, ihre Jagdzüge weit in das Wüstenland ausdehnen, 
und überall ist durch den Wasserschlamm zugleich tlie Mniylichkeit geboten für 
die l->1ia!tunt^ ilirer Fahrten. I jti t>ckanntes Beispiel glaube ich damit erklaren 
zu können. Im oberen Buntiaiublein kommen die Fährten von Chirotiienum 
in einer so weiten horizontalen und so geringen vertikalen Verbreitung vor, dass 
man einen bestimmten Qiirotheriurohoriscont hat ausscheiden können. Das 
Fehlen der Fährten in liegenden und hangenden Schichten beweist entweder, 
dass Chirotherium nur während des kurzen Zeitraumes gelebt hat, oder, was 
ich für wahrscheinlicher halte, dass es nur einmal durch das Sandgebtet Mittel« 
dcutschlands hindurchgewandert ist. Da nun schon Voigt darauf hingewiesen 
hat, dass der opponierlMre Zeh der bandförmigen Extremität nicht einem 
Solllenganger, sondern einem greifenden Klettcrtier angehört haben muss, so 
wird die Annahme höchst wahrscheinlich, das>^ dieselben Ursachen, die der 
Chiiotheriundieerde dantals erlaubten, das w.^sstjrlcere I )inu in^cbict de Hunt- 
sandsteinlandei zu betreten, auch die lüliallung der I-'ahrten ijcgüu.stigten. Mit 
voller Klarheit sagt Voigt : ') »Es ist wahrscheinlich, dass die Fährten im Bnnt- 
sandstein zuerst durch trockenen Flugsand überdeckt und nicht durch sand* 
haltige Geu'ässer Uberschwemmt wurden. Denn letztere hätten wohl schnell 
die Schärfe der Ränder verwaschen und die Abdrücke undeutlich gemacht« 

Was bei einem vorübergehenden Kcgcnguss einmal geschieht, dass wieder- 
holt sich jedes Jahr, wenn in ein Wüstenlaiul die SchmcUwasscr winterlichen 
Schnees \on den nahen Gebirgen strömen oder regelmässige Winterregen die 
Halbwüste tranken. 

Ikkaantlich verbringen die meisten Vm^^h'! der gema>siLrtcn Zone den 
Winter in südlicheren Breiten, und viek überschreiten hierbei nicht allem Meere, 
sondern auch den wasscrlosen Wustcngürtel, um nahe dem Wendekreise ein 
sonniges wasserreiches KUma zu Hnden. Transcaspien, das im Sommer und 
Herbst nur eine kümmerliche Wüstenfauna beherbergt, wimmelt im Frühjahr 
von Durchzüglern in unzähligen Scharen. Nur wenige von ihnen brüten dort, 



■) Fouieau. Ref. Peiemi. Geogr. Mitt. 1897, S. 17$. 
*} Neues JahAtich f. Mio. i«j6. S. 166. 
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die mci'iten werden mir auf dem l)urchzii|^ beobachtet. Xaclidcm sie von 
rersieii aus lang.-, der Fius«e nach Norden weit in da'; Wustengel)iet t,'elantjt 
sintI, rasten sie in dem Trockendelta der X erdmi-tuiig-ioasen, um dann das 
1 50 km breite Sandmeer zu kreuzen, das sie vom Amudarja trennt Vom 
Aralsee müssen sie wiederum durch die Wüste fliegen, um endlich m Russiand 
zu landen. A. Walter') hat 1886 über 250 Vogelarten auf dem nordwärts ge- 
richteten Frühlingszug, manche auch auf dem Herbstzug beobachtet »Die 
Bachstelzen zählten an den Bächen von Artyk vom 8. bis 10. A|^ t886 nach 
hundertem Vom 19. April spotteten ihre Scharen am Murgab jeder Zahlen- 
schatzung und erfüllten buchstäblich zu Zeiten in endlosen Wolken das ganze 
Flussbett. Am 8. April hatte der Zug von Mtisricapa parva den Höhepunkt 
erreicht, denn die Zahl der Vögelchen dieser Art i>t nunmehr schwer zu 
schätzen. Auf jedem Hauin und Strauch siclit man sie verteilt, es wimmelt 
buchstäblich alles von ihnen,« So ziehen Vögel, Antilopen und andere Herden- 
tiere durch die Wüste, allerlei Raubzeug folgt ihrem Pfad, zahllose Insdeten 
beleben die Flora, und der feuchte Boden bedeckt sich mit den Fussspuren 
einheimischer und fremder Faunenelemente. 

Kein Wunder, dass im Spätsommer, wenn kein Vogellaut in der öden Wüste 
ertönt, dennoch weithin der Boden mit unzähligen Fusss[)uren bedeckt ist, die 
sich in dem feinen Schlamme des erhärteten Takyrs .so wunderbar konservierten, 
als ob sie tfe«tern erst entstanden wären. Wandert jetzt da<? Sandnuer der 
Knrakum transgrctiierend aber die Tlionflächc, tlann ist eine thoiii^e Zwischen- 
-.chicht frebildet, die aut meilcnweite Isntfernunpf als leitender Ilori/.unt durch 
bcsttnmUc l'^ährtencindrückc wieder erkannt werden kann. Die bekannten Fährten 
im triasischen Connecticutsandstein mögen auf diese Weise entstanden sein. 

Manche Insekten haben eine überaus grosse Lebensfähigkeit und können 
daher selbst im trockenen Wüstenland weitverbreitet sein. Grosse Käfer 
wandern durch die heissen Sanddünen, Wanderheuschrecken ziehen in Scharen 
durch die trockenen .Steppen. Südlich von Belkaschifari fand Rohlfs*) un- 
geheure Mengen von Myriapoden, die, zu zwei oder drei in mauselochartigen 
Löchern wohnend, die ^nmc ICrtle uic Raupen bedeckten, .\ucli ;im folgenden 
Tage waren sie so zalilreic'n, dass die Kamele bei jedem Schritt solche Tiere 
zertraten«. Auch .Skurjtiime kommen nachts an das Lat^cr. 

Ameisen sind in manchen Wüstenländern sehr zaliircich und fressen in 
Oberägypten ihre Gänge durch 2500 Jahre altes Holz. 

Sehr merkwürdig ist die Verbreitung der Landschnecken in den ägyptischen 
Wüsten. Nach Schweinfurth kommen sie südlich von Beni Suef nicht mehr vor, 
aber in Nordägypten leben sie von 200 bis 400 m hoch an den Abhängen der 
Wüstengebitge. Während der heissen Jahreszeit ist die verbreitete Helix descr- 



') Die Vögel Transcaspiens. 

*) Rohlfs. Petenn. Geogr. Mitt. Bd. XXV, S. 47. 



Digltlzed by Google 



90 



Die Faiiaa der Wüste. 



tonim im Hoden xcrL^rabcn, im Winter kcninit sie hervor und i>t mit ihrer 
weissen imil braunen Selialc zwi>clKn den elicnso gefärbten \\'u>tcnkie>eln oft 
kaum zu sehen. Kein Vogel frisst sie, nur Uromastix sucht sie auf. Auf- 
fallend sind die Ansammlangen toter Scfaneckei»chalen, die unter überhängenden 
Felsen an den Gehängen gelegentlich zu tausenden zusammenlt^en, obwohl 
»e unmöglich durch Wasser ausammengeschwemmt sein können. 

Durch sehr verschiedenartige geologische Vorgänge entstehen, wie wir 
früher gezeigt haben, Wasseransammlungen in der Wüste. Nebenmeere und 
Mi ere^buchten schnüren sich vom Ozean ab und werden abflusslos, wohldränierte 
I .atulNeliaftcn werden durch Verlagerung,' einer Wasserscheichr einem Wü'-tcn- 
gebiet angegliedert, j^rosse Ströme bringen ihre Wasserfluten au- regenreichen 
Gebirgen in eine Depression und bilden hier eiiun verdun-^tenden, abflu«;'«- 
lusen See. Mit dem Wasser wandert die Wasserfauna. Haid rinden wir die Relikten 
mariner Tiere, bald sind durch passive Wanderungen unbelebte Wüstenseen be* 
siedelt worden. In ausgezeichneter Weise hat H. Credner diese Probleme 
behandelt und gezeigt, dass die Reliktenfaunen nur in seltenen Fällen als marine 
Ueberreste einstiger Meeresexklaven zu deuten sind. Die passiven Wanderungen 
der Tiere si)ie1en eine viel zu grosse Rolle, als dass nicht jeder, selbst der 
abgelegenste Wüstensee besiedelt wertlen könnte, ebenso wie die küstenfemste 
Insel mit l andpflanzen und Landtieren besiedelt wird. 

Die Fauna der Wii st enque i 1 e n ist oft so reicli, tiass man das Trink- 
wasser sorgfältig filtrieren mu<;s, um nicht gefahrliche Parasiten in sich auf- 
zunehmen. O. Fraas beschreibt aus der Mosesquclle bei Suez: Mciania fas- 
dolata, Wasserkafer, hunderttausende von Cypris delecta und viele Diatomeen. 
In anderen Quellen der Sinaibalbinsel wimmelt es zwischen dem dichten Chara» 
rasen von Krebschen, Blut^eln, Wasserkäfem und Insektenlarven. 

In den Quellen der algerischen Sahara bat Rolland') folgende Mollusken 
beobachtet: 

im Oliiet von Ziih (Ht Quellen) '. Paludestrina Pfraudicri in 4 Quellen 

biihynia tentaculata in 8 Quellen subaceroüa „ 6 



Hydrobia Peraudieri „ 5 „ 

Melania tuberrufnia ,, 24 „ 

Melanopsis maroccaoa,, Öl « 
im Gebiet des Uadi Rir (89 QutUen) 

Ihdrobia Hrondelli in 8 Qaellen 

raludestrina Jusi „ 7 „ 

n arenaria 4 „ 

In demselben Gebiet fanden sich von Fischen: 

Cbrotnis Desfontatni in 5 QueUeo 

Zillii ,. 12 „ 

Hetnichromis Saharae „ 9 „ 

„ RoUandi „ 5 „ 
Cyprinodon calaritanut „ 38 „ 

'j Hydrologie du Sahara alg^frienne. S. 272. 



Amnicola pycoocheilia „ 84 

„ Jusi „ 16 

n MUoni „ 8 

„ sabavica „ 9 

,, Cossoni ,, y 

Meiania tuberculaUi „ 87 

Mdanopm msroccana 80 
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Von Krabben kommt I clphusa fluviatilis in 2i von den 34 Quellen zu 
Zab vor. Rana e culenta var. Latastei findet sich bei Qiiarc:;!^. hiuifif^ '«ind Hirudo 
mysomelas und sehr z.ihircichc Wa^serin^ekten. Von i>l<inkl<Miischcn Krebsen 
sind 7 Cladoccrcn, 1 1 Ci>pciJi»dcn und 7 0".trakoden aus iler Sahara beschrieben. 

Line eijfcntümliche Anpnjssung an die Wüste ist jedenfalls die unter- 
irdische Wasserfauna Algeriens. Die in den Quellen lebenden GiromiSr Hemi» 
chromis, Cyprinodon und Telphusa steigen htnab in die unterirdischen wasser- 
erfüllten Spaltensysteme und werden beim Anbohren derselben durch artesische 
Brunnen zu Tage gefördert. Rolland macht es wahrscheinlich, dass sie normaler 
Weise in den oberirdischen Quellen leben und nur vorübergehend, zufällig in 
die Tiefen der Erde geraten. Immerhin könnten auf diesem Wege Fossilien in 
gangförmis,' {gebildete Oucüab^iitze geraten. 

Die l'auna der Wustenfiüsse ist generisch vnn der Tierwelt der 
Quellen und Seen so wcni;: vcr^^chieden, dn^^s eine systematische Betrachtung 
derselben nichts Neues bieten diu ite. Wohl aber muss hier auf die wechselnde 
Länge der Wustenfliisse eingegangen werden, weil dieselbe höchst merkwürdige 
tiergeographische und biolc^sche Folgen hat. Australien ist das klassische 
Land der vertrocknenden Flüsse, weil hier im Wechsel der Jahreszeiten ein 
Vorgang sich regelmässig wiederholt, der in den echten Wüsten nur in langen 
Zwischenräumen auftritt. Die australischen Flüsse haben einen übcrauv ver- 
.schiedenen Wasserstand. »Nach') heftigen Regengtisf^cn schwellen «ie so hoch an, 
d.iss ihr Niveau L'Cf'cn i;o m hoher <;teigen kann. In der trockenen jalireszeit 
versiegen ihre Zurtus>e und der gro-se Strom erreicht nicht mehr liie Ku^te. 
Kr biUlet jetzt eine Kette von lanc'fje-treckfen Seen, ilie sich minier iiielir \er 
kleinern und endlicli in eine Reilic von morastigen Tümpeln zerlegt werden. 
Die im Fluss lebenden Tiere, Schnecken, Muscheln, Fische und Schild- 
kröten, sind gezwungen, sich in diesen Tümpeln zu sammeln, das Wasser fault, 
und endlich müssen die armen Tiere elend zu Grunde gehen, wenn sie nicht 
auf andere Weise Sauerstoff aufnehmen können.« Das thut der Ceratodus, in- 
dem er neben seinen Kiemen noch Lungen bildet, die ihn in den Stand 
setzen, Luft zu schnappen und dadurch die Trockenzeit gut zu überstehen. 

Ceratodu> For^teri i-t der letzte Nachkomme eino'^ ^ohr ;ilten ( ievchlcchtcs, 
das in der 'I'rins viel \eri)reitet w.ir uiul allem An-cheiii nach liier unter i^anz 
ahnlichen klimati-chen Verli.iltni^-en lebte. Im mittleren Keuper von W'urttem- 
berg sind sieben Arten von Ceratotlus beschrieben, und eine Art ist schon aus 
dem Buntsandstein bekannt. Selbst wenn es keine Utiiologischen Beweise dafür 
gäbe, dass die Buntsandsteinzeit ebenso wie die Kcuperperiode ein Wüsten- 
klima in Mitteleuropa erkennen lassen, so würde unseres Erachtens die Ver- 
breitung des Ceratodus nach den sonst giltigen Grundsätzen beweisen, dass in 
jenen Zeiten ein trockenes Klima mit rasch wechselnden Niederschlägen, mit 
Dürren und Ueberschwemmungen in Deutschland gewaltet hat. 

*) R. Semon. Im aastraSachen Busch. & ssj. 
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Aber man kann die (If>ppol;<tmendcn Fische tn noch altere Perioden 
der l!rd;^e';chichte /ritruckverli>lg;en, und zwar in die r)ldred AhlatTcriinnen des 
Devon, die .ichon von J. Fleming und A. Gcickie tur Sedimente groi.^er 
Binnenseen gehalten und von Kamsay mit dem Caspi verglichen uordcn sind. 
Auch in diesem Fall treffen lithogenetische und bionomische Gründe in 
demselben Schluss xusammen, dass eine abflusslose Wüstenr^on Nord* 
europa umfa.5st haben muss. Da nun die ältesten echten landbewohnenden 
Amphibien erst in der folgenden Karbonperiode gefunden werden, glaube 
ich diese beiden Thatsachen zu folgender Betrachtung verknüpfen zu 
dürfen : 

Fine^; rler }^rö--tcn Priililemc der PaliLoiitold^fic und Zoologie ist die Ent- 
stehung der i.uft;'tniiiii;4 in der Reihe der Wirbeltiere. Üenn mit diesem Fort- 
schritt hei^fann jene wunderbare DifTercnzicnin^' der landhcwohnenden Wirbel- 
tiere, die in der Entstehimg des Menscliengesclilechtes gipfelt. Der geologische 
Zeitpunkt dieser Entwkkelung Tullt In die obere Abteilung der paläozoischen 
Aera, denn die ältesten St^ocephalen findet man im oberen Karbon von 
Böhmen, Irland, Schottland, Nordamerika. Die lebenden Amphibien bewohnen 
ausschliesslich das Süsswasser und vermeiden ängstlich die salzigen Fluten des 
Meeres; aber auch die fossilen Formen des Amphibienstammes sind durchaus 
Süsswasserorganismen, die in den Sümpfen der Steinkohlenwälder, in den Seen 
der Rotliegendenreit h"c]i wolil fühlten, und deren UebcrrCite nur selten zwischen 
marinen Fossilien gefunden ueriien, «r» da-- auch liier nur sekundäre Umstände 
tliese Funde erklären. Wahrend die juniaren Reptilien vielfach ins Meer 
gewandert smd und mit Nothosaurus, Ichthyosaurus, riesiosaunis die marine 
Tierwelt belebten, sind die fossilen Amphibien ebenso wie die mit ihnen auf* 
tretenden ältesten Reptilien (Pataeohatteria, Theromorphen) Bewohner des Fest* 
landes und festländischer Wasserbecken gewesen. Wir ziehen daraus den 
Schluss, dass die Entstehung der ältesten Lungenatmer, der ältesten Vier- 
füssler aus Fischen nicht am Ufer des Meeres geschehen sei, sondern dass 
Süsswasscrfische durch natürliche Umstände grawungen wurden, auf die 
Wa<^erntmung zu verzichten. Diese Be<h'nc;ungen musstcn regional verbreitet 
sein uni] mussten oft wiederholt .uiftreten, um dnrch lani^'andaucrnde 
Selektion .Lu> einem wasseratmenden Fisch ein lutt;'.tiiuiules Landtier zu 
bilden, und diese Umstände mu-:sten mit zwingender Gewalt das Leben der 
wasscratmenden Fische bedrohen, denn sonst wäre der gruäife Sdiritt der 
Entwickclung zur Lungenatmung niemals gethan worden. 

Betrachten wir von diesem Gesichtspunkt die physikalischen Verhältnisse 
eines mit dem Meere dauernd verbundenen Fiusssystemes, grosser Flussseen 
und ausgedehnter Sumpfländer, so finden wir hier nirgends die geforderten 
klimati-chen Zwangsmittel. Im Laufe des grösstcn Flusse- kennen weder Strom- 
schnellen noch See-Eru eiterungen irgend eine dauernde Schranke für die 
Wanderungen der Fisclifauna bilden, und demgemäss kann im Laufe eines 
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zum Meere abflicsseiulen Hiua er* nirgends ein Wassertier genötigt werden» 
sein I.cben<clcmcnt mit der Lvift /u \ertaii'«chen. 

Anders liegen die \'erlialtnis>e, wenn ein l-lusia unter den Kiiillu.ss des 
Wüstenklimas gerät und, wie in Australien, in wiederholtem Wechsel aus- 
trocknet und gefüllt wird; wenn bald rtesengrosse Seen entstehen, bald durch 
furchtbare Dürren die ganze Wasserfläche bis auf wenige salzige Pfützen zu- 
sammenschrumpft. Dann ist nicht nur die geringe Menge des Wassers, sondern 
auch sein Salzgehalt (är alle darin lebenden Fische verderblich, und wenn die 
Ftschfauna eines periodischen Wiistenflusses im Laufe oft wiederholter Trocken* 
Zeiten dazu gefuhrt wurde, doppelatmende I'ische zu bilden, wie dies in der 
grossen Wüstenregion des Oldred erfolgt sein muss, dann konnte leicht ein 
Zweier die'ier damal"; «;owcit verbreiteten Dipnoi durch eine rifich f^eualt ^;iniere 
Trockenzeit zum Landleben gezwuni.,^en werden, und ciamit cnt^-tand das erste 
landbcwohnentie Wirbeltier. So erscheint uns das erste Auftreten der Vier- 
fussler als eine Folge einer grossen gcologisclicn Katastrophe. Aber die leben* 
vernichtende Dürre brachte neues Leben hervor, und der überlebende Zweig 
des Wirbeltierstammes war von so grosser Lebenszähigkeit, dass er die Schrecken 
des Wüstenklimas nicht nur Überwand, sondern durch die Not auf einen Weg 
gedrängt wurde, der ihn zu den höchsten Sprossen der organischen Stufenleiter 
führte. 

Die Fauna der Hinncnsccn in den abflusslosen Gebieten lasst sich nicht 
besprechen, ohne das Problem der >Reliktenfaunen« zu berühren. Als im Jahre 
1860 LoN cn in schwedischen -Seen Mysis und andere marine Kreiise entdeckte, 
erschien dim diese Thatsache zoologisch so befremdend, dass er nach 
geologischen Gründen suchte für das binnenlandischc Auftreten mariner Tiere. 
Als ähnliche Thatsachen von vielen andern binnenländischen Seen bekannt 
wurden, als man sogar in dem 3900 m hoch gelegenen Titicacasee AUorchestes 
dentatus fand, erlitt die Reliktentheorte Lov^ns einen starken Stoss, und die 
mustergültige Abhandlung R. Credners hat gezeigt, dass viel leichter marine 
Tierformen in einen festländischen See hineinwandern können, als dass eine 
Meeresbucht durch geologische Hebung sich horizontal und vertikal so weit 
vom Meere entfernen konnte. Das geologische Problem der Reliktcnseen wird 
zu einem Problem der tu*rtjcotifraphischen Wanderungen, un<! die weite Ver- 
breitung von Reliktenformen beweist nur das eine, dass die marine Fauna 
ebenso mannigfaltige Mittel besitzt, um einen küstenfernen See 
zu besiedeln, wie die Landfauna küstenferne Inseln erreicht 

Charakteristisch ist es, dass die Reliktenfauna sich vorwiegend aus dem 
schwebenden Plankton und dem schwimmenden Nekton des Meeres zusammen* 
setzt, während die bodenbewohnenden Benthos-Tiere weniger leicht wandern. 

Im Gegensatz zu dem grossen Artenreichtum des Ozeans setzt sich <lie 
Fauna selbst der grössten Binnenseen aus nur wenigen Arten zusammen. Diese 
treten aber in so ungeheurer Individuenzahl auf, dass sie oft das ganze Wasser 



Digitized by Google 



04 



IXe P»MM der Wüste. 



erfüllen. Wir mti-~-c'ii zuerst der kleinen Krehsclu ii L;i-(!t*nken. deren ICicr durch 
den Wind »kIci lUucIi Zu;,'vögcl iLicht vcriraciilct vvcnlcn können, und die 
daher in jedem, selbst dein vci^an^'lichsten Trockensee auftreten. Estheria 
hferosolyirtitana ^ findet sich bei Jerusalem in Tümpeln, die elf Monate lang 
trocken liegen. Daphnta a^yptiaca belebt die stehenden Gewässer bei 
Alexandria und im Fayum zusammen mit Cypris declivis. Ungemein häufig 
ist Artemia salina in allen, selbst stark salzigen Wüstenseen; oft ist das ab- 
geschiedene Salz rötlich gefärbt von den darin eingeschlossenen Krebsschalen. 

Dass ICstheria auch in der j^eoloj^i^^chen Verf^angenheit in tien abflusslosen 
liinnen-;et'n r^'clebt hat, t-t hrich-t uahr-clicinlich, und c- wäre 711 imtersuchen, 
ob nicht aiu h manche Linguii<lcn und sogar Trilobiten wie PhilUpsia zu den 
fossilen i Relikten* zu rechnen waren. 

Ueberaus reich sind die Hinnenseen an Fischen. Wie der Kayunisee 
ganz Kgypten mit Fischen versorgt, so ist der Caspi mit seinen Flüssen das 
grosse Fischbassin Russlands. Bei Astrachan ebenso wie an der Atreckmundung ist 
der Fischfang ungemein ergiebig. Walter schreibt: »Die Zahl von Cyprinus carpto 
an der Barre des Atreck spottet jeder Schätzung und Schilderung. Sie erreichen 
eine Länge von 3 Fuss, und 20 Pfund schwere Exemplare überwiegen. Wohin 
man das Auge richtet, überall sieht man die von den schwimmenden Fischen 
gczoi^cnen Streiflinien im Wasser. Bestandii^r crhiflten die Hootc licftii^a* Stösse 
von (Ich aufl;nili-n(i(,'n Karpfen, und das viwc wurde f?<t von einem mit dem 
Kopf unterfaliremlen Karpfen unigeworfen, l.in wirklicher Kampf musste mit 
den Fischen gefuhrt werden, um sie mit den Ruderstangen abzuwehren. Zwischen 
den Massen von Karpfen sieht man ab und zu in langsamen Bewegungen 
einen Wels, Silurus glanis.« 

Durch die umgekehrte Strömung des Sees in die Lagunen der llafle 
hinein geraten zahllose Fische in die Salzpfannen und müssen dort sterben. 
Andrussow*) beschreibt dies vom Karabugas: »die Kadaver schwimmen solange 
weiter, wie das in den Husen hineinfliessentle Wasser sie fortbewegt, dann 
sinken sie zu Hoden oder werden ans Ufer c^etrieben. Die nni Ufer nn- 
gehäuften Leichen von Clupea, Atherina, Cyi»rinus, Lucio perca, Ar< ipenser, 
Syngnathus werden teilweise von den dort lehentien X'oi^'cln gefressen, und 
welche Maasen von Fischen im Marz hier am Ufer liegen, kann man daraus 
ermessen, dass die Möven um diese Zeit nur Fischaugen fressen, und sich 
nicht die Mühe geben, den Fisch umzukehren, um auch das andere Auge 
auszustechen«. An manchen Stellen bleiben eine Menge Fische liegen, die 
sich im Sommer, durch die brennende Sonne getrocknet vorzi^Hch kon- 
servieren. Da der Karabugas in der Regel als Heweis für die »marine« 
Entstehung von Salzlagern herangezogen wird, möchte ich auf den kolossalen 



•) Kis< tiCT Abb. der Miinchener Acad. d. Wissenschaften. 1860. Sw 64$. 
*) Petcrtn. (icogr. Milieil. 1897, ü. 29. 
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Reichtum dieses Wüstenhaffs an ncktonischen Fischen aufmerksam machen. 
Die Entstehun<x fi>cliicic1uT Ablat^'t'ntnj^en knnn wohl auf hhnhche V'orgänjjc 
zurückgeführt werden, luniniennchr aber die I jit-telmng eines permischen Salz» 
oder Gyp^la^^ers, in dem alle marinen I'"i>?chrcste fehlen. 

Auch VVasscrsäugctierc findet man vielfach in abflussloscn Gebieten. 
Phoca ist in dem Caspi ebenso heimisch, wie im Aral» und Baicalsee. Manatus 
und Dephinus steigen bisweilen so weit in die Flüsse hinauf, dass sie auf diesem 
Weg auch in die abflusslosen Gebiete geraten können. 

Die Fischfauna*) der xentralasiatischen Seen lässt interessante Schlüsse 
zu über die Art ihrer Resiedelung: Im Schwanen Meer leben 97 Fischarten, 
im Caspi 60 Arten, im aralocaspischen Seengebiet 278 Arten. Daraus geht 
schon hervor, dass die ü^tliclien Seen nicht vom Pontus aus besiedelt worden 
sein können. Wir wissen ihirch Andrussow, dass das Schwarze Meer erst sekundär 
mit dem Mittehneer verbunden wurde, und jetzt noch wandern Rhombus 
levis, Lortus piscatorius, Conger und Blennius an der felsigen Küste Klein- 
asiens endang hinein. Auch Amphioxus ist schon hineingedrungen. Dagegen 
hält sich am Nordufer des Pontus noch heute die Fischfauna des ehe'mals 
aus Pontus und Caspi bestehenden Binnensees auf. 

Die Gobiiden. die im Pontus in 50 Arten leben und im Caspi mit 20 Arten 
auftreten, fehlen im Aralsee, können also in die beiden erstgenannten Becken 
erst hineingelangt sein, nachdem der Aralsee chon isoliert war. Sie fehlen 
überhaupt im ganzen mittleren Asien und treten er^t in China, von der Pazifischen 
Küste au« eingewandert, mit 2 t Arten wieder auf. 

So erscheint der Aral>ee als eine wichtige Grenze iur tiie N'erbreitunp 
der iMSchfauna, und der Caspi wird zu einem bnickischen Landsee, in dem 
zwar keine einzige echt marine Fischform, aber dafür umso mehr Itmnische 
und brackische Typen auftreten. Nordische Elemente, die dem Pontus fehlen, 
dominieren tm Caspi, und Coregonus, Idothea, Phoca und Petromyzon weisen 
auf Einwanderung aus dem Nordmeer hin. 

Je länger ein Binnensee isoliert ist, desto mannigfaltiger wird seine 
endemische Fauna, die zwar mit marinen Formen verwandt, aber doch von 
ihnen ver>chieden ist. Die Mollusken *) <ks abflusslosen Great Basin in Nord» 
anierika setzen sich aus folgenden Gattungen zu-sammen: 

Spbaerium dentatum Limnaea Conuias 
Pisidiinn comprcssum Physa Vallonia 

— ahditum Poinpliolyx Viinna 

Helisuma Amnicola Succinea 

Gyrtnhis PyCKula PupiOa 

Menp(u<! P.irula Leodiocbeila. 

Limnopbys.-i Zonites 

Während die bisher betrachteten Tiere ohne grosse Schwierigkeit wandern 

und aktiv o der passiv in abflusslose Gebiete geraten können, müssen wir zum 

') Palactfcy, Verbreitung der Fische. S. 23—179^ 
*) Gilbert, BulL U. S. CeoL Sun^. II, & if. 
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Schluss noch der wirklichen »Rcliktenforment ^^cdenken, die nur durch 
geolojjische Vcniiulcrungcn in Binnenseen j^clanjicn. 

Die l'>d;,;r>Lhichtf zoi'jt nn^ hei dorn hiiufij^cn \V'cch>-(;l von Meer und IC^t- 
land /.wei cinancicr cnlgeyengcsctzte Prozesse: indem ein Meer transgredicrcnd 
Über ein Festland hinwegschreitet, werden durch Abrasion die höher ^ale^'enen 
Teile des Landes in eine Schar von Inseln zerlegt. Hier halten sich vereinzelte 
Rente der festländischen Flora und Fauna, rings vom Meere umbrandet» so lange» 
bis die positive Strandverschiebung sintflutartig auch die letzten überlebenden 
Vertreter vernichtet. So bildet ein Inselreich die letzten Phasen eines ver- 
sinkenden Landes, und mancher rätselhafte paläontologische I'\ind festlandischer 
Organismen mitten zwischen einer mannen Fauna lässt sich leicht erklären. 

Ganz anders \ t rlautt der Vorj^an^^, wenn eine n^[^-ltive Strnndvcr rliiehunf^ 
Inni^'e anflaucrt und Ii ulierer Meeresbock ii zum Festland wird. Denn die (ie clncke 
des neuen Landes sind grundverschieden, je nachdem es unter einem rej^'en- 
reichen udcr einem regcnarmcn Klima das Licht des 1 ages erblickt. In der 
äquatorialen und gemässigten Zone wird das I<and rasch dräniert, ständige 
Wasserläufe führen alle leichtlöslichen Salxe davon und süssen alle stehenden 
Gewässer aus. Es beginnt ein grosses Sterben aller marinen Organismen, und 
sprungweise treten festländische Organismen in den darüberliegenden Gesteinen 
auf. Nur wenige Or :anismen passen sich dem Süsswasser an und bleiben in 
den ansgcsiissten Keliktensccn am Leben. Wesentlich anders verlauft dieser 
Vorj^anfj in einem Wü-tenküma. Hier reichen die spärlichen Niederschläge 
nicht ans, um die neuen L an<K i zu dränieren und beständige Wasserläufe nach 
dem WeUnieer zu unterhalten. l>ic neu entstandenen flachen Keliktenseen 
isolieren sich mit ihrer F'auna voneinander, und die marine Tienvelt lebt den 
neuen Umsfänden angepasst und spezifisch verändert behaglich darin weiter. 
Aber schon beginnt durch Austaugung der umliegenden Gebiete ihr Wasser 
salzreicher zu werden, der höhere Salzgehalt vernichtet eine Tierform nach 
der anderen, und eine grosse Zahl eindampfender Salzseen erzeugen end- 
lieh Gyps- und Salzlager, in denen wir vergeblich nach marinen Resten suchen. 

So bietet die W'üstenfauna, wenn wir ihre bionomi-^chen VY'rhaltni'^se recht 
verstehen, in-ologische Helege fiir eine ganze Reihe woMbeknnnter Thatsarhen 
ptis der ]"r< l-e-rhirhte. und trotz aller ungün^tic^en Leben^iiedingungen können 
die in einer \\ ii^te gebildeten Ablagerungen erluilt ^cin mit tlen Ueberre^ten 
einer zwar artenainicn aber dafür individuenreiclien Fauna, die von einer 
Meeresfauna abstammt, ohne selbst marin zu sein. 
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9. Die Kiesablagerungen. 

Nur in dem fe]sip;en Bett eines alpinen Giessbaches finden wir solche 
Ricsenblöckc, mul nur in den fluvioolacialcn Ablaßerunj,'en de< diliu ialcii V.\<- 
randes solche gewaltige Kieslager, wie in den trockenen TbaUchluchten der 
Uadis und in den schutterfüllten Wannen der Kiesuustf. t'nd unter dem 
überraschenden Kindruck solcher ungeheuren Schuttmassen haben viele Reisende 
angenommen, das» ein der hent^en Wüste fremdes Klima diese Wirleui^en 
hervorgerufen habe. Allein diese Ansicht ist unrichtig und entspringt einer 
ungenügenden Kenntnis der lithogenetischen VerhältniftKe in abflussloften Ge- 
bieten« 

Nirgends auf der Welt werden durch physikalische Verwitterung solche 
Steinmeere geschaffen, wie in der wasserleeren Wüste. Kiesige Sprünge zerteilen 
die härtesten Gesteine, beständigere Deflation blitzt -ic rin'^'^um frei, '»eltene 
Wnlkenbriiche --ciileppen die lockeren IMocke ein Stuck \or\\arts «nti trai^'en 
sie nach tler tiefNten Steile des temporaren Regengebiete^ aber keine Kraft 
vermag einen dieser Steine aus der Wüste hinauszuführen. 

Heftiger Wind transportiert noch Sandkörner von 2 mm Durchmesser, in 
seltenen Fällen können erb«engros.<ie Steinchen vom Sturme getragen werden, 
aber dies ist auch ungefähr die äus«erste Grenze f&r die Wirkung der Deflation. 
Das Wasser kann aus einem abflusslosen Gebiet kein Stiiubchen, geschweige 
denn einen Kiesel<;tein heraustragen, und so müssen no^edrungen alle gröberen 
klastischen Sedimente innerhalb der Wüste bleiben und dort angehäuft werden. 

Am Meeresufer bilden sich Gerölllager, die bei einer Strandverschiebung 
sogar eine grössere horizontale Ausdehnung gewinnen können. Aber nach dem 
Meeresgrunde, fern von der Küste, t^elangen hocli-ten- die errati^clien Kindlinge 
treibenden liises. Deshalb beubacliten wir wohl an der Hasis mariner Sedimente 
ein dünnes Konglomcratlager oder eine schmale grobkörnige Zone am Rande 
eines fossilen Meeres, aber mächtige Konglomerate fehlen dem Faciesbecirk des 
Meeres. Im Gegensats hiereu bilden sich in den Depressionen der abflusslosen 
Gebiete über und unter dem Meeresniveau Konglomerate von einer geradesu 
staunenswerten Ausdehnung, deren Bildui^ und Struktur geeignet ist, ähnliche 
Abla^rungen aus älteren Erdperioden genetisch tu erklären. 

johMKN Walik«r, Oh GaMtt dir Wfl«inba*iDt. ^ 
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Je weniger i ■ rcL;ni t -.ukI ic 1u'ftit;c r Mrwaniuin;^ iiiui AlikuhlunL; lüc 
Fchen der Wüste bcuinnu--i. ti , (k-to tiefere Spninj^c ilutcli-clincidcn nic, 
und d;i der Wind immer wiciier alle feineren Splitter und Staubchen davon» 
bläst so liegen die halbgesprungenen Blöcke, die abgeblätterten Rinden, die 
zerspaltenen Kiesel frei und ungebunden, labil und leicht beweglich überall 
amher. Man mu$s tagelang über eine Kieswüste geritten sein, um die Be> 
deutung der Deflation fiir die Freilegui^ der Kiesel zu würdigen, man muss 
stundenlang an lockeren Schutthalden empoigeklettert sein, um die Beweglich' 
kcit tles Gehän^schuttcs in tfer Wüste mit eigener Lebensgefahr erfahren zu 
haben. Nur manche, durch Steinschläge erzeugte Schutthalden im I lochijebirge 
geben eine Vorstellung davon, wie durch einen l'^usstritt die t^anzc loo m hohe 
Schuttnia->e zu flics'icn beginnt, weil kein cementierciulcr Staub die Felsen- 
stücke aneinander bcfc.-.tigt. (Siehe die Bilder 2, 6, 15, 31, 38.) 

Das bekannte Phänomen der Wackelsteine, das durch Deflation im grossen 
erzeugt wird, trilR im kleinen auf fast jeden Stein in der stürmedurchbrausten 
Wüste 2u. Ein kleiner Anstoss genügt oft, um grosse Gesteinsmassen in Be- 
wegung zu setzen. Darin liegt das ganze Geheimnis, wie durch einen kurzen 
Strichregen eine ungeheuere Schuttmasse transportiert werden kann. ^ 

Und so wandert der durch Insolation gebildete Schutt an den Steilwänden 
der Wüstengebirge herab in die Thäler, Nach jedem Regen beginnt wieder 
die Deflation ihre lockernde Thätigkeit, bald ist das zerriebene Ge'^tein^mchl 
entfernt und wieder liegen die Felsstückc locker aufeinander. Nach fünf Jahren 
regnet es wieder einmal in dem Uadit^cbict mul <lcr halbstündige Was«erst\irz 
leistet mehr, als wenn das ganze Jalir hindurch ein sanfter Landregen die 
Thäler bespülte und die Thalsohle durchrieselte. 

Nur eins kann der heftigste Wolkenbruch nicht leisten: er kann keinen 
Stein aus der Wüste heraustragen, ja nicht einmal eine jener Wannen ausräumen, 
die, rings von Bergen umschlossen oder in der weiten Hochebene vom Winde 
ausgehoben, zum Grab iur allen Schutt wird, der ringsum von den Felsen abbricht« 

Wir haben ilie Schicksale des Schuttes geschildert von dem Augenblick, 
wo trockene Verwitterung die Blöcke abspaltet, durch die Trockenthäler hin- 
durch bi< zum Trockendelta und wenden uns jetzt wieder jenen <chutter füllten 
Ebenen zu, die wir als Trockenseen >clion einmal bcsproclien liiihen. 

Das, was dem Reisenden als Kie-wiHtc oder Steinwustc cnt<,'eL^entiitt, 
muss genetisch in zwei versciiiedene lypen gesondert werden. Es kann eine 
felsige Landschaft durch Deflation so weit eingeebnet werden, dass nur eine 
dünne Decke härterer Gesteinselemente, die der Wind nicht davonblasen konnte, 
über den felsigen Grund des anstehenden Gesteins gebreitet ist. Die Sserir* 
flächen der libyschen Wüste, soweit ich dieselben vom Nilthal aus kennen gC' 
lernt habe, gehören vorwiegend diesem Typus an. Als steinige Kieswüste 
erscheint auch die ahnlich gebaute Flamada, bei welcher ebenfalls nur eine 
dünne Schuttdecke die anstehenden Schichten verhüllt 
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Aber ganz anders entstehen die Kie^ebcnen, die von lier^^en umsclilosscii, 
besonders in den Halbwüsten Nordamerikas, in den Wüsten Turkmeniens und 

am erythräischen l'fcr der Sinailialbin<el auftreten: und unsere in dicken Ge- 
bieten gesammelten Erfahrungen sullcn Gegenstand der nachfulgenden Betrach- 

tun^'^cn sein. 

l'ur den Rei.sendcn ist der Weg über eine Kieswustc von ermüdender 
Eintönigkeit und ohne Interesse. Zwar braucht man nicht die Sandwolken des 
Chamsin zu (lirchten, dürre Sträucher zum Lagerfeuer sind überall zu finden, 
und selbst die wasserfiihrende Grundwasserschicht ist häufig der Oberfläche 
nahe. Aber dafür mangelt es an allem, was eine längere Reise interessant 
und anregend macht. Soweit das Auge reicht, bis zum Fuss des Gebiiges, 
das in weiter Ferne auftaucht, streckt .sich die ungegliederte Ebene. Dürre 
Sträucher, die nur nacli einem Regen das Auge mit ihren Blüten erfreuen, 
stehen in regelmässigen Abständen atrf dem steinigen Boden, der in sanften 
Undulatiiinen, wie die letzten Dunung^w ogen eines ausklingenden Sturmes, auf 
und absteigt. Bisweilen kommen wir aucli an einen breiten Wa>.serriss mit 
steil abstürzenden meterhohen , Rändern. Mühsam klettern die Dromedare 
hinab, überschreiten die dürre Thalebene und ersteigen dann das andere Ufer, 
um wieder die eintönige Ebene zu durchmessen. Wie ein grosser breiter 
Schild erhebt sich hier eine pflanzenleere Kiesebene, die vielleicht auch einmal 
durch die Wasser eines Wolkenbnichs umspült und herausmodellieit, dann 
durch Deflation wieder eingeebnet und gerundet wurde. 

Gebräunte oder beinahe schwar/.e Gerölle liegen, gross und klein durch- 
einander, über die Ebene gesäet; balii tiiclit gedrangt, bald verstreut. Aber 
nur ihre Oberseite zeigt die braune Schutzhnde, wahrend die L'nterseite heller 
gefärbt, der ursprünglichen F^arbe des frischen Bruclies ahnlich i--t. Grossere 
Blocke sind ausgehöhlt oder durch klaifendc Sprunge ge.spalten, gewisse Ge- 
steine zeigen deutliche Facetten oder die blatternarbige Glättung des Sandschliifs. 

Die ermüdende Eintönigkeit dieser Landschaft kann nur dann unser 
Interesse wecken, wenn wir alle die kleinen und grösseren Uferränder der 
Trockenthaler und die künstUchen Aufschlüsse untersuchen, die beim Graben 
nach Wasser oder von erzsuchenden Beigleuten geschaflen worden sind. Ver- 
knüpfen wir die dabei gewonnenen Erfahrungen mit dem Bild, das die V^er- 
teilung der verschiedenen Kiesarten an der Wüstenoberfläche gewährt, und 
betrachten wir diese selbst als den Au'idnick einer künftigen Schichtenfuge, 
dann gewinnt die öde abstossende Kieswü^te Leben, und unter den glulienden 
Strahlen der S<»nne \erfolgen wir auf ilem ausgedörrten Boden die Wirkungen 
des flüchtigen Windes und der verheerenden Wolkenbrüche 

Die südpaziflsche Eisenbahn flihrt von El Paso einige Meiten am linken 
Ufer des Rio Grande del Norte entlang und tritt bei Sierra Bianca» zwischen dem 
gleichnamigen Granitdom und den gegenüberliegenden Quitmanbergen, in einen 
weiten Thalkessel hinein, der rings von hohen Betgen umgeben, selbst eine 

7* 
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Mecre-^btihe von I200 m bc>il/.t. N'arhtlcm icli liier uiitcr der licbcn-w urdigen 
FuIiniiiL: \<>n Prof. von Streeriiuitz nu htcre 1 L,n ari)cjtet hatte, führte un< 
che Balm über tlen Carizo-Pass in die nächste W annc hinüber, deren Verhält- 
nisse wir von der einsamen Station Van Horn au- untersuchten, Ks waren 
kurz zuvor heftig« Wolkenbrüche herniedei^cgangen, deren Spuren überall zu 
sehen waren» aber da mein Führer vor diesen Regengüssen schon eine vor- 
bereitende Exkursion gemacht hatte, konnte ich seine Erfahrungen auf jedem 
Schritt mit dem Bilde vergleichen, das die Landschaft jetzt gewahrte. 

Die Kandgebirge bestehen') aus krystallinischen Schiefem, durchbrochen 
von verschiedenalterigen Graniten und überlagert von einem eisenschü^^sigen 
Konglonit rat. in dem wir vergeblich nach Fossilien suchten, wahrend geborstene 
(jerolle dann auffielen, tfnnn fo^-üreichen Karbnnkalken und der jüngeren Kreide. 
Die Kieswüste vcrl)indct nun, wie ein weiter llachk()nka\ er i eller, wie eine am 
Rande geb»>gene Wasserfläche, die steil emporragenden Feisenkettcn. Tief 
eingeschnittene Trockcntliäler mit einem breiten Trockendelta fuhren den Schutt 
aus den Felsenwänden heraus, der sich dann beinahe völlig horizontal über 
die Ebene ausbreitet. Am Rande des Beckens waren die frischen Aufschlüsse 
der Rinnsale noch häufig, an manchen Stellen in geflihrKcher Nahe vom Eisen- 
bahndamm. Dann verloren sich die Spuren des Wassers auf der Ebene, und 
ich konnte kilometerweit wandern, ohne nennenswerte Terrainstufen. Leider 
fehlten damit auch die Aufschlüsse in dem Kieslager, dessen Struktur nur aus 
der Verteilun»^ von Kies, (Irand und Sand an «ier Erdoberfläche tw erraten 
war. l'el)er tiie Maciitigkett dieses Schuttes L;ebeii die i'rofile Auf-cliluss , die 
V. Strecruuitz seinem Hericht beigefügt luit, und iiueh lientlielier spricht dafur 
eine bei Torbert angelegte 13runnenbolirung, die in 300 m (1050') noch keinen 
anstehenden Felsen fand. 

Soweit daü Auge reicht, sehen wir die Landschaft mit vereinzelt stehendem 
Huschwerk wie gesprenkelt. Meterbreite, ginsterähnliche Gebüsche, reichblätte- 
rige Yuccastauden und stachelige Agaven bilden die Charakterpflanzen. Auch 
die zwischen ihnen -stehenden Grasbüschel und dürren Kräuter f)ilden nirgends 
eine chlo<sene Decke, sondern stehen isoliert auf dem sandigen Hoden. So 
gewährt die \'egetati<»n amerikanischer Kieswüsten den Anblick des Pflanzen- 
Wuchses in einem a«::\ ptischen L'adi. Wo die Keinen \ea<<er des letzten Gewitters 
ge>trömt -imi, da haben «-ie arge V'erwu-tuni^en in der l'tlanzendecke augerichtet, 
und ihre lialui auf lange Strecken von Huschwerk gezaubert. 

Zahllose grosse und kleine Steine liegen /wischen den Pflanzen und 
nehmen an Gröi^se ab, indem wir uns von den Bergen entfernen. Am Fuss 
und am Abhang der Quttmanberge und der Sierra Bianca liegen noch mächtige 
Felder von Gramtblöckcn, die wild übereinander geschichtet, aber doch 

*) V. Slicerawit2. Krport on tbe Ceotogy aml Mineral Resoarces of Transpecos Texas; 
Serond Anniial RepurL (leol. Survey ot Texas 1890. S. Cbg^-jog. 
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ein ziemlich lockeres Haufwerk bilikn. i — ? cm dicke i^cbraunte Rinden hnt 
die Insolation abgesprengt, und gru>-c Stucke derselben -ind vom Gewitter 
abgerissen worden. Andere Blöcke zeigen die deutlichen Spuren chemischer 
Verwitterung, indem tiefe Grotten oder manchmal weite Buchten bineinwitterten. 
Von der Intensität der nächtlichen Abkühlung legen besonders die gespaltenen 
Blöcke Zeugnis ab, die 5 m im Durchmesser von mehreren glatten Sprung- 
flächen in Stücke zerlegt sind. In kleinen Thalrinnen ist der al^waschene 
Granitgrus einen Meter hoch aufgehäuft, und das verdunstende Wasser hat 
Kalkrinden auf und in dem Hoden hinterlassen. (Vergl. tlic Bilder 2, 3, 17, 23, 24.) 

Die Heftigkeit der Re^cn<xü«-e findet ihren Ausdruck in der X'erteilung 
grosser FcNblocke, die \(>m Abiiang weit iiinaus auf die Kbene f^^erollt wurden. 
Sie markieren den Weg des Wassers, soweit dasselbe noch tran-i>()rtkräftig 
war, und wenn dann lange Jahre ohne einen zweiten Regenguss vcrgeiien, so 
bleiben doch überall die Spuren der letzten Erosionswirkung noch erhalten. 
Und so sieht man weit hinaus die Spuren heftiger Wassergttsse, obwohl solche 
zu den seltenen Erscheinungen gehören. Nach den Berichten der Beamten an 
der Sttdpaztlik • Bahn kommen vereinzelte Schauer besonders im Juli und 
August vor und sind dann oft auf so engen Raum beschränkt, da^s sie hier 
3 m breite und 30 cm tiefe Rinnsale aufreissen, während in geringer Kntfernung 
kein Tropfen Regen fällt. Zwi-chcn Tuc^nn und 1.1 l'a o «^'cht die Hahn auf 
einem 20 m hohen Damm (|ucr über die ticfeingcvchnitteiie Kinne eines 
Trockenthales. Aber kein Wasserdurchl;.-- ist angelegt worden in dem breiten 
Kiesdamm, der das Thal vollkommen durchschneidet. Man sieht daraus am 
besten« wie wenig man in dieser Gegend auf die Wasserlänfe Rücksicht zu 
nehmen hat, denn es vergehen dort vielleicht Jahrzehnte, bis solche Wasser 
den Bahndamm gelährden. 

In der Jai^en Trockenzeit ist die Ebene und alle auf ihr liegenden 
Steine ein Spiel der Deflation und des Sandtreibens, und so verschwinden all* 
mählich die Spuren der Erosion. Grosse und kleine Steine werden unterblasen 
und liet^en nur mit einer ganr kleinen Fläche auf dem Hoden atif. Grossere 
( jtanitblocke sah ich bi^- in 3 m Hohe vollkommen giatt geschliffen, und zwar 
in einer sand.irmen I ■Lisenu n-tc. Man kann daraus die Intensität fies Sand- 
windes ermessen. Alle kleinen Kie-el sind gerundet, oft blatternarbig ge- 
schliffen, manche durch Insolation gespalten, viele oberflächlich gebräunt. 

Man könnte nun glauben, dass dieselben Spuren einer regenarmen Periode 
auch in den Kieslagem des Bodens zu bemerken seien. Aber das ist aus 
folgendem Grunde nicht der Fall. Wenn ein heftiger R^n herniederstürzt 
und seine Wassermassc alle die oberflächlich liegenden Steine rollt und davon- 
trägt, um sie in der Ebene aufzuschichten, dann werden in dem wildbrausenden 
Gewässer des Schlammstromes alle diese I )en;itionsformen wierfer entfernt und 
abgerieben, so dass die Gerölle rauh und mattgeschliticn zur Anhäufung kommen, 
und nur vereinzelte Spuren ihrer einstigen Wtndbearbeitung erkennen lassen. 
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Und dass die braune Schutzrinde liierbei sehr leicht entfernt wird, konnte ich 
an vielen gebraunten Felsenflächen wiederholt feststellen. 

Stehende Gewässer fehlen in dem Thalkessel von Sierra Bianca vollständig. 
Nördlich von Van Horn aber finden sich einige Salzseen, aus denen die ver- 
einzelten Ansiedler weitiier ihr Viehsalz holen. 

Die Wanne von Sierra Bianca Ist 25 km lang und durchsdmittlich 
15 km breit; die nächste schutterfüllte Wanne bei Van Horn hat viel 
beträchtlichere Dimensionen, und wenn man ähnliche Gebiete von vielen 
Meilen t)urchmesi;er mit der ]'!i!5enbahn in Arizona, NcuMcxiko, Texas und 
Kalifornien tliirclisclineidct uiui ul)era!! denselben \'crhaltnissen wieder begegnet, 
so kann man ^ic'n eine \'(irsteilun^' machen \<>n den ausgedehnten Konglonierat- 
lagern, die in diesen ungenügend oder nicht dränierten Gebieten in der Gegen- 
wart and der jüngsten Vergangenheit gebildet worden sind. 

Für eingehendere lithogcnetische Studien eignen sich aber die trans* 
casplschen Kieswüsten viel besser. Denn seit Jabihunderten haben die turk- 
menischen Bewohner das Land mit einem kunstvollen System unterirdischer 
Wasserleitungen durchzogen. Ohne Kompass, nur mit seiner einfachen Setz- 
wage, gräbt der Turkmene einen Schacht neben dem andern bis hinab zum 
Grundw.i'-^er, verbindet diese »Kjarisen* durch unterirdische Kanäle und 
sammelt su m (len Depressionen avis mcilenweiter Entfernung die geringe 
Feuchtigkeit tie- Hmlen-, um dann eine kun-th'chc Oase damit zu bewässern. 

Mit allen Hüfsnutteln moderner Technik haben russische Ingenieure ähn- 
liche unterirdische Wasserleitungen geschaffen, eine Reihe tiefer Brunnen- 
bohrungen geben genauen Aufsdiluss über die Mächtigkeit und ZuBammen* 
Setzung der Kieslager, und endlich hat der Bau der transcaspiscben Eisenbahn 
für lange Bahndämme solche Massen von Kies gebraucht, dass man überall 
prachtvolle, kleine und grosse Aufschlüsse untersuchen kann. Auf dem W^e 
von Djcbcl nach dem Grossen Balchän, in der Wüste bei Perewal, zwischen 
Askabad und dem Trümmerfeld von Anau, mul auf dem Wege von Kaaka bis 
nach der persischen Grenze fand ich überall Cielegcnheit zum Studium der 
l^odenstruktnr, und die mir in liberalster Weise von den russischen l^chdrden 
nnd Ingenieuren anvertrauten Profile grosserer Bohrungen erganzen meine 
eigenen Beobachtungen in glucklicher VVei-»e. 

Die Station Djebel liegt, von sandigen Hügeln umgeben, einsam in der 
weiten Pforte zwischen dem Grossen und . dem Kleinen Baichan. Nach Süden 
hebt sich eine Dflnenregion mit 15—20 m hohen, gelben Sandbergen heraus, 
die wh* im nächsten Abschnitt noch besprechen werden; nadk Norden erstreckt 
sich die ebene Kieswüste, ganz unmerklich ansteigend, 20 km bis zum Fuss 
der 1635 m hohen Steilwände des lialchän-Platcau», Die Ebene ist ziemlich 
reich mit fusshohem, dürrem Gebüsch bewachsen, grössere oder kleinere Flachen 
scheinen der Vegetation ganz zu entbehren. Lasst man den lilick vom Rucken 
des Dromedare» Uber die weite Kie^iwüste schweifen, dann sieht man zuerst die 
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düstere biaune Farbe der verdorrten Kräuter, dann die gänzlich ungegliederte 
ebene Oberfläche des Bodens. Eine von mir angelegte Ausschachtung nahe 
der Station zeigte bis in 3 m Tiefe feinen, ungeschichteten Sand, in r m Tiefe 
war eine dünngeschichtete etwas tiionreichere Zwischenlage zu bemerken, von 
etwa 30 cm Mächtigkeit. 

Bald verwandelte sich die sandige Beschaffenheit des Wüstenbodens durch 
zunehmende Kornffröfsse in grandigen und kieshaltiq^cn Boden, und immer zahl- 
reicher wurden runde, fl;ich^chcibcnf(irmi^e <ider unreL;elma<sitr abtjcrolltc Steine. 
Gröbere- (ieroll bildete l.-int^^ie-^treckte, Hache J'clder zvvi.sclicii feinerem Kie>, 
und diese liuben sich meist durch ihre Pflanzenarmut besonders ab. Hic und 
da wurde der Boden wieder sandiger, oder wir ritten über eine graue Takyr* 
fläche mit prächtigen polygonalen Trockenrissen. Aber im allgemeinen nahm 
die Häufigkeit und Grösse der Steine immer mehr zu, bis ich nahe dem 
Gebifgsfnss vor ein hohes Trockendelta gelangte, das aus einer weiten Thal- 
spalte hervorquoll. Indem ich am Fuss der Steilwand cntlangschaute, konnte 
ich noch mehrere, wenn auch kleinere Trockendelta erkennen. 

Nach kurzer Ra^^t an der schwcfelhaltif^en Quelle, die aus belemniten- 
reichen Felsen unter dem Schuttkcgcl aufquillt, ritt ich nocli ein Stück in das* 
Trockenthal hinein, aus welchem das Riockdelta hervnrdran[,^ Uebcr riesit^e 
Felsblucke und gewaltige (jeijteinstrumnier drang ich in das Caüoii ein, dessen 
vollkommen senkrechte Wände gegen 500 m emporstiegen. Einige Feigen- 
bäume boten Schuts vor den heissen Strahlen der Sonne, und ein herrlicher 
Femblick auf die weissen Salzseen, <]ie mitten in der Kieswüste die Bucht von 
Krasnowodsk weiter fortsetzen, entschädigte mich für die mühevolle Exkursion. 
Wir sattelten unsere Dromedare und traten den Rückweg nach der Bahnlinie an. 
Arbeiter waren beschäftif^ das Quellwasser am Gebirgsfuss zu fassen und in einer 
langen Wasserleitung durch die Wüste zu führen. Neben diesen frischen Auf- 
schlüssen fand ich wiederholt Gelegenheit, auf unserem Wege 3 — 5 m tiefe, alte 
Cisterncn zu unter^uclien, die von den Kirgliisen angelegt wrirden sind und 
zwar nur geringe Feuchtigkeit, aber dafür genügend Schatten bieten, um ihre 
Wände mit Müsse zu >tudieren und abzuzeichnen. 

Man wird beim Anblick derselben an den Bau einer Moräne erinnert; 
denn unsortiert, eckig oder gerundet, scharfkantig oder entkantet, li^n 
grosse und kleine Blöcke in dem sandigen Grus durcheinander. Andere 
Aufeddüsse zeigen aber wohlgeschichtete sandige Zwischenk^n und nirgends 
sind Gletscherschliffe oder Kritzen zu erkennen. Rauh und mattgeschliffen, viel* 
fach zerstossen und mit Schlagnarben bedeckt, liegen die von den stürmischen 
F""luten eines Wüstenregens verschleppten Schuttmassen übereinander. Spuren 
des auf der Kieswüste so häufigen Ge-trup[)s fand ich nicht zwischen dem 
Konglomerat. Ks scheint, da>s da< ausgedorrte >plitterige Holz bei solchen 
Katastrophen entweder oben schwimmt, oder in feinste Splitter zerrieben 
wird. 
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Ueberaus lehrreidi $md Aufschlüsse in kilometerlangeii Kitsgruben, die 
swischen Askabad und Anau und östlich von Perewal angelegt worden sind, um 
auf einem Schienengeleis Schotter nach der transcaspischen Bahnlinie zu be* 
fördern. Ein 3— 5 m tiefer und 10 — 15 m breiter Graben ist dabei auf be* 

trächtliche Entfernung ausgehoben worden und scliliesst die komplizierte 
Struktur des Kieslagcrs prac'-t oll auf. Wir sehen einen scharfen Gegensatz 
zwischen yroben Kiesbänken oline Schichtung' uiul fciii^eNcliichteten Sauden, 
sowie lössarti^cn 'l'honschichtcti mit oder ohne Scliichtcnfu{,'cn. HauHg folgen 
diese drei ICIemeiite in L;an/. 1 e^'elj«a.st.iger Folge übereinander: Eine vielleicht 
1 m dicke, mehr oder weniger gut geschichtete Thonbank ist nach unten 
durch üebergaiige und Wcchsellagcrung eng verbunden mit liegenden Sanden. 
. Ihre obere B^ren zu ngs fläche ist sehr uneben. Tiefe Einschnitte und Furcht, 
Locher und Kolke bilden eme discordante, vielgestaltige ■ Trennungsfuge» auf 
welcher grobe, unsortierte Schotter aufli^en. Diese gehen im Hangenden in 
feinere Kiese, Grande und Sandschiehten über, und endlich folgt wieder eine 
pelttische Ablagerung. Die genetische Erklärung dickes häufig wiederkehrenden 
Profils ist leicht: Eine mit Thonschlamm bedeckte Ebene (Takyr) wird von 
einem Wolkenbriich überflutet, de««;en Sturzbache tiefe Furchen in den \reichen 
Hoden hineinschneiden, dessen Strudel ^ro-.se Locher auskolken, und tier mit 
seinem groben Schutt- und Hhickniaterial die zerrissene Thonebene überschüttet. 
Die Wasser verlaufen sich, iiirc Transportkraft erlalimt, und der mitgeflösste 
Sand beginnt in wohlgcschichteten Sandbänken sich abzulagern. Noch stehen 
weite Tiefebenen unter Wasser, und tangsam trocknet die Sonne das schlammige 
Becken aus. An der durch den Salzgehalt feucht gehaltenen Takyrobeifläche klebt 
der vom Wind darüber gewehte feine Sand und Lössstaub jahrelang fest, und 
so erhöht sich die Thonebene so lange, bis nach Jahren ein neuer Gewitter- 
r^en das Profil weiter fortsetzt. 

Solche, wenn ich sagen darf, »normale' Profile durch eine Schotter- 
ablagerung in der VVuste sind bei Anau prachtvoll auff^e-chlossen, und wenn 
man die Reihenfolge lier Sedimente im Au<4e behalt, (huin kann man an 
anderen Aufschlüssen aiinlichc Hildungsum^tände leicht wiedererkennen. 

Ich füge die Beschreibung einzelner Aufschlüsse an: 
Eiscnbalmschottergrube bei Perewal; von oben nach unten: 
30 cm vereinzelte kleine GeröUe in Grand. 
50 cm gelber Sand, thonhaltig, ungeschicbtet. 

100 cm grober Kies; in welchem zwei rundliche Linsen von sandigem 

Thon auskeilen. 
20 cm Sand mit zwei Schnuren von Gerollen. 

100 cm f^c-chichtcter Sand mit seltenen crbsengro^^cn Steinchcni 
in keiner tier Sdiichti n l iiie Spur von PAanzen. 
Schottergruben zwischen Askabad uiu! j\aaii: 

40 cm gelber Löss mit Steppengras bewachsen. 



Digitized by Google 



Die Kieiablai!«nmgen. 



105 



40 cm Kies, in dem eine 5 cm dicke Lössschiciit aiiskcilt, und der 
auf der un regelmässigen Denudationsfläche de^ liegenden Lüss- 
lagers liegt. 

Schottergrube bd Perewal (der Aufschluss ist etwa i km lang): 

1 m wohlgeschichteter grauer Sand, der von O. nach W. grobköm^ 

wird und schliesslich in feine Kiese iibeigeht. 

2 m ungeschichteter Kies, durch eine Schichtenfuge in 2 Bänke geteilt, 

die nach W. übergeht in eine allmählich 30 cm mächtig werdende 
Sandlage, mit unregelmässigcr Schiclitung (Dcitaschichtung). 
2 m regeüo»; geschichteter Sand, der nach W. grobkörnig wird und 
sich in ein Kie^^lager fortsetzt, mit einzelnen kurzen sandigen 
Zwischenscliiclitcn. 

Am 19. August 1S93 begann man mit der Anlage einer Hrunnenbohrung 
SO. von Askabad, deren Profil mir durch Herrn Chefingenieur Uspcnski mit- 
geteilt wurde; da eine Umrechnung der Saschen (b 213 cm) zwecklos wäre, 
gebe ich hier die russischen Originalticfenangaben: 



lltClIaSaKlieRbu 


Uodeul ctcKafTcn'nplt ; 


'i Kfein SAiche i bi 


llodrnbuchaffeBheil : 




grauer Lehm, ungeschichtet 


IUI ,838 


brauner, fester, zäher Lehm 


4,888 


Kies mit Ldim, nach «otai 


104,098 


brauner Lebm mit 3 Sand- 




ubergehend in reinen Kies 




schichten 


6,417 


KalkgeröUe 


1UÜ,U47 


brauner Lehm mit Kie& und 


st 

0,090 


teuCnter saiia 




3 Saadschichten 


11,75*) 


brauner, zäher, fester Lehm 


105.2Jt8 


brauner Lebm mit Kies 


13,8äS 


kiesfiihrender brauner Lehm 


1*>7,321 


Kalkgerölle 


48328 


brauner, zäher, trockener Lehm 


107.464 


Kies mit Lehm 


46,148 


brauner Lehm mit 3 Ull^geD 


107,86{I 


reiner Kies 




Zwischenlagen 


108,524 


brauner Lehm mit Kies 


47^1 


kiesbaltiger brauner Lehm 


lU9,l(i4; 


brauner Lehm 




bratuwr Lthm mit 3 Sand- 


115^190 


brauner Lehm mit $ Sand- 




schiebten 




schichten 


52,714 


brauner, trockener L'ehm 


121,524 


brauner, fester, auLber Lehm 


54.714 


brauner Lebm mit 3 Sand- 


198,086 


bnraner Lebm mit 3 Sand- 




schichten 




schichten 


ti<>,047 


brauaer,fe5tar,trockeoerLebni 


133,54« 


branner Lehm mit Kies und 


644S8 


brauner Lehm mit 3 Saed* 




I Sandiehicht 




schichten 


124,179 


brauner Lehm mit 3 Sand- 


72,559 


brauner, fester, trockener Lebm 




srliirhten 


72,!»76 


Kies 


124,821 


Kalkgeroilc 


74,25«l 


brauner Lehm 


145,780 


brauner, zäher,trodEe&erLehm 


74929 


Kalkgcrölle in thooigem Binde* 


I46.3S3 


hratiner ] .chm mitSand 0. Kies 




mittel 


147,428 


Kalkgerölle 




brauner, trockener Lehm 


171,405 


brauner, fester, laher Lehm 


85.774 


brauner Lehm mit Geröllen 


174,8»1 


lirauner, s.indi^cr Lehm mit 


9i>,512 


brauner, fester Lehm 




4 Sandscbichten 


90,«55 


brauner Ldim mit Gerfilien 


1K>,119 


brauner, iSher Lebm 


»2,571 


brauner, fester Lehm 


190.0!K"> 


grobes Kalkgeröll 


98.714 


Kalkgerölle 


20L1I2 


brauner, zäher Lehm 




braunerLehm mitKic^gemischt 


2« «4 ,21» 


brauner Lebm mit 4 Schichten 


97,1» 


brauner Lebm mit 3 Sand- 




groben Sandes 




sdiichtea | 


^04,81 


bmmer Lebm 
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kIc in Satchen Ihit 


liuiicDbeschatlenhcit : 


207,30 


brauner, zäher Lehm 


307,78 


brauner Lehm 




brauner, zäher Lehm 


«MS 


KaHcgcrSII mit Send 


?f>«,80 


brauner Lehm 


2()d,ll 


brauner, zaber Lehm 


910,05 


Kalkgeröll 


■2 Ii ».88 


Kies mit Lehm 


234,(1 


brauner, zäher Lehm 


235,0 


brauner Lehm mit verhärteten 




Sandschichten 


237,5 


brauner Lehm 


240,44 


brauner, sandiger Lehm 


241,86 


Kalkger6]] 



l iefe in Saschea bii 


UodcobecGbattcnheit : 


243.8 


breiuier, zSher Lehm 




sandiger \.chm mit «ner 




sandigen Miuelzone 


S8«,SÖ 


braaner Lehm 


2'>9,r)7 


saadiger Lehm 


m},m 


Kiet 


96138 


Kies 


262,16 


brauoer Lehm 


262,61 


Kies 


297.17 


Lehm 


300,(JO 


Lehm 


303,84 


Lehm 


304.64 


Kies 


313.8» 


bramier, zaber Lehm. 



lJie>L'< 666 m tiefe Pn^fil zeigt nir^'cnds eine Si)iir von organischen 
Wesen, und der beständige Wechsel von Loss, Sand miu Kies entspricht so 
voUkommen den Alluvionen an der Oberfläche der transcaspiächen Wüsten, dass 
ich die Ablagerung in ihrer ganzen Mächtigkeit filr die Ausfüllung einer Wüsten- 
depression unter denselben klimatischen Bedingui^n halte, die jetzt noch in 
Transcaspien herrschen. Der Mangel jeder wasserführenden Schicht ist die 
Folge des raschen Ausfceilens der verschiedenen Sedimente und entspricht 
vollkommen den Aufschlüssen, die wir oben beschrieben haben. 

Obwohl wir die mit dem Kits wechsellagernden anderen Sedimente der 
ttukmcnischcn Wüste noch eingehender zu schildern haben, so ma«^ doch hier 
noch eine Ueber-icht des heteropischen Verbandes der verschiedenen <iort auf- 
tretenden J'Hcies folj^cn, soweit die beobachteten Aufschlüsse ein Urteil erlauben: 
Auf einer sehr unebenen Denudationsflache, die im allgemeinen den Charakter 
einer grossen Mulde von 50 500 km Durchmesser besitzt, ruht eine über 660 m 
mächt^ Schichtenfolge, die vom Rande nach dem Innern einen zonaren Auf- 
bau erkennen lässt. Mächtige Konglomerate, aus grossen und kleinen Blöcken 
von sehr verschiedenartigen Gesteinen der umliegenden Gebirge aufgeschüttet 
werden allmählich durch sandige oder thonige Zwischenschichten in einzelne 
Bänke getrennt, die nach imd nach auskeilen und einer Sandsteinabl^;erung 
Fiats machen, die, wie wir das noch nachweisen werden, aus mächtigen Sand- 
la«i;ern zusammengesetzt Ihnzelne Thon-^chichten zwischen den Psainmiten 
keilen rasch aus und gliedern die fossillecre Abla^^enuii; in inacliti^e Bänke. 
Seltene Fragmente von versteinertem Holz, Trockenrisse, Res^entropfen und 
Fussspuren verschiedener Tiere sind darin zu finden. Die thontge Beschaffen- 
heit der Zwischenlager kann zu einer pelitischen Entwicklung fuhren, bei 
welcher endlich schwarze, graue, gelbe und rote wohlgeschichtete Mergel, mit 
Gyps und Salzstöcken und einer vielleicht reichen Fischfauna, kalkarmen 
Muscheln und Schnecken und zahllosen Muschelkrebsen auftreten. Aber dies 
alles wurde in einem abflusslosen Becken, innerhalb des Wüstengürtels, in 
bdieb^er Höhe (Iber oder unter dem Meeresnivcau gebildet 
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Wir wenden uns zum Schluss der westlichen Sinaiküste zu, um zu schildern, 
in welcher Weise hier die Kieswüste in hetcropischen X'crband mit (!cn Korallen- 
riüfen des Roten Meeres tritt. Mehrere i a^'e war ich dvirch die (iranitfelsen der 
südlichen Sinaihalbinsel geritten, immer aufs neue überrascht von tlen abenteuer- 
lichen i'elsenformen, welche trockene Verwitterung und Deflation erzeugt liatten. 
Unter dem Hnfluss dar Insolation war der rote Granit zerbröckelt, am Fuss 
der Felsen lag der unsortierte Granitsand» während In allen Schluchten und 
Thälem, ja hoch hinauf an den Felsennadeln des Kren Utud der vom Wind 
gerein^e Quarzsand geflogen war. Im Uadi Hascheb waren diese eingewehten 
Sande zu einem lo m mScht^sen» dickbanldgen Sandstein verkittet, der diskordant 
den Granit überlagerte. Wo krystallinische Schiefer und Porphyrgesteine die 
Ben?e zusammensetzten, da waren die Kelsen zerklüftet und zerspalten, und 
ric-?ig:c RIockrneere erfüllten die Uadis (s. Bild 6) und Thalkesscl mit ihren 
Konglomeraten. Im Uadi Mbel erlebte ich ein kurzes Gewitter mit heftif^i^cm 
Regen, der nach kurzer Zeit die trockene Thalsohle fusshoch überflutete und 
meine Beduinen vom warmenden Feuer nacli den liulieren 1 hahtufen iiinauf- 
trieb. Bißt Potern und Getose Schleiden die Wasser selbst größere Gerolle 
aus dem Thal hinaus auf die vorliegende Ebene, und als ich am nächsten 
Moigen den Ausgang des Thalsystems erreichte und Uber die weite Kieswfiste 
zog, konnte ich mehrere Kilometer weit den Verwüstungsbereich des Wolken- 
bruchs verfolgen. Tiefe Risse waren vom Wasser eingeschnitten, schlämm* 
bedeckte Wüstenkräuter waren weithin verschleppt, und mancher neue Auf- 
schln^s war in dem Kiesboden geschaffen. Vom Fuss des Gebirges senkte sich 
die Mbenc chva 30 km breit und mit fa^t unmerklicher Neigung, um vielleicht 
200 m, bis hinab zum korallenrili'gesaumten L'fer des Koten Meeres. Indem 
wir über diese Ebene ritten und deren litliologische Hcschallcnheit studierten, 
wandelte sich langsam die Facies. Die am Gebirgsfuss heraustretenden Trocken- 
delta der Uadi verlängerten skh in lange Blockwälle, zwischen denen ein 
grünbewachsenes, atloaählich flacher werdendes Thal dahinzog. Noch ragten 
hie und da anstehende Felsen aus dem Schuttmeere auf: zerbröckehide Granit- 
felsen, umgeben von einem sandigen Hof, denudierte Porphyigänge, welche die 
umliegende Kiesfläche mit Porphyrblöcken übersäten. 

Wie eine Schneedecke verhüllt der Schutt die topographische Mannig« 
falti!;'keit des denudierten (jrundrrebirges, und seine nahezu ebene Aufla^eninj^s- 
fläche steht in 'scharfem Gegensatz zu der vicl^cstaltip^en Denuiiation-tläche in 
der Tiefe. Die Spuren des Was<^ers ver-clnviniicn mehr und mehr, und immer 
hautiger werden die V\'irkungcn des Wüstenwindes. Dreikanter, blatternarbige 
Schliffe, braune Schutzrinden sind überall zu bemerken. Grosse Porphyrblöcke 
sind durch zahllose platten zerlegt, Granitgerttlle zerbröckeln zu grandigera 
Grus. So werden die Gerolle immer weiter zerkleinert und zwischen den Kies- 
flächen treten kiesfreie Felder auf, aus Sand oder eii^trocknetem Schlamm 
bestehend. Die Koragrösse des Sedimentes nimmt ab, und die Konglo« 
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nicratfacte-s verwandelt -^ich in eine Sandzone und endlich in pelitische Ab 
lagerunj;en mit den ersten Spuren muriner Muscheln und Schnecken. 

Indem wir un- der Ku^te naliern, treten vereinzelte Sandliaufen zu Sand- 
rcjjioncn zusanunen, an anderen Orten aber liegt eine salzige, mit Gypskrystallen 
gespickte Thoneben« vor uns, die unsere Karawane im weiten Bogen umgeht, 
da wir selbst zu Fuss nur mühsam auf dem glatten, feuchten Schlammboden 
vorwärtsdringen können. Der braune oder grttne Salsthon, der bei hoher 
Flut jedenfalls vom Meere erreicht wird» zeigt ein seltsames Gemisch fest- 
ländischer und mariner Charaktere. Polygonale Trockenrisse und die Spuren 
von Strandvögeln sind in der äusseren Zone häufig» während nach dem Meere 
zu kilometenveite Flächen von kleinen Cerithien wie übersät sind. \'ie!e 
Krabben huschen über den Strand oder kriechen in ihre selb^t'^e^'^rabenen 
Locher, indem ihre Jicinspit7-cn eine zierliche Spur hintcrla-^cn. Schon treten 
die weissen Bänder von Muschel^aumen auf, die der Sturm ans Lfcr geworfen 
hat, unzählige Mactra sind darin aufgehäuft. Wir kommen an das Meeresufer 
und brauchen nur wenige Schritte in das Wasser hineinsuwandem» um bald 
die bunte Farbenpracht der Korallenriffe durch die klare Flut leuchten zu sehen. 
Nahe dem Ufer stehen subfossile Korallenfcalke an, halb von Sand und Schlamm 
verdeckt, dann kommen Rasen spangrüner Se^äser» zwischen denen eine 
reiche Mikrofauna von Gastropoden und Würmern lebt. Auf dem weiss 
schimmernden KaUcsand liegen schwarze Kchinometren in grosser Zahl und 
endlich erreichen wir da^ farbenreiche Madreporenriff. 

Die einzelnen Ritte erheben sich 5 — 15 ni über den .MeereslKulen und 
werden ^'etrennt durch tiefe (irunde, belebt von einem reichen Tierleben; 
die Dredge bringt bald den weissen oder buntgesprenkelten Kalksand zer- 
brochener Conchilien herauf, bald einen kalkreichen, wcissgrauen zähen 
Schlamm. 

Der grosse Wechsel der hier auf eine Entfernung von 30 km heteropisch 
mit einander verbundenen Sedimente wird noch vermehrt, wenn wir an die 
unter ähnlichen Umständen auftretenden Kaikoolithe im nördlichen Teil der 

Bucht von Suez erinnern. Und wenn wir das soeben durchwanderte Ge- 
biet im Querschnitt betrachten könnten, so sähen wir auf einem quer iiher das 
Rote Meer geleiten I'rofi! etwa fo!c;ende (jcstcinsserie: Kine durch iJeilation 
entstandene weite Denudatinns-fl.nche wird in ihrer Mitte von einer rehiti\' 
schmalen .Mjrasion.SL-bcne utiterbrochen , die aut den dislozierten und L;raben- 
artig eingesunkenen l'>dsch<>llcn entstand, im heteropischcn Verband liegen 
von Ost nach West zuerst äotische Sandsteine, wechsellagemd und verbunden 
mit mächtigen Konglomeraten. Indem die Komgrösse allmählich abnimmt, 
entstehen Sandsteine und geschichtete Salzthone, und diese wiederum gehen in 
kalkreiche marine Mergel fiber, aus denen, vielleicht später dolomitisiert, Kalk- 
linsen riffartig aufragen. Jenseits der 50 km breiten marinen Zone folgen dann 
wiederum Sandsteine und Konglomerate festländischer Entstehung. 
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Ich glaube, dass die drei geschilderten recenten Profile am besten zeigen, 
wie roannif^falti«:^ die Ik'zichunfi^en der Kic>abln'^crtinf^en in der \N'ii>te sind, 
und wie interessante I" in ^'erzeige das Studium der Kicsvvüstc für die Entstehung 
macht i^HT Konglomerate giebt. 

Indem Wasser und Wind ilcn (iehangcschutt in der Wüste bearbeiten 
und je nach ihrer Leistungsfähigkeit traiis|)tirtiereii, trennen sie das wirr durch- 
einander gelagerte grobe und feinkörnige Material in seine Elemente. Und 
wenn auch viele Uebergange vorhanden sind, so lassen sich doch leicht be* 
stimmte Typen neugebildeter Sedimente unterscheiden. Das Wasser schleppt 
an seinem Grunde Blöcke und Gerolle weiter, entknotet und rundet sie und 
bildet damit ein Konglomerat, das mit f'rnnden und groben Sanden wechsel- 
lagert. Die feinsten Sjilitter von Sand und alle thonigen Kestandteile werden 
im Wai^ser susi)cndiert, als I'hivstrübe weiteqjctrapfcn und kommen erst da zur 
Ruhe, wo das VVa'^scr seine fliessende Bewejjun«,' verliert. 

Aber keines dieser Kiemente kann tlie (Frenzen der abflusslosen Wüste 
verlassen. Die ringsgeschlossene Wasserscheide bildet eine unübersteigliclic 
Mauer, und so muss diese ganze Masse grobklaatischen Verwitterungsschuttes 
innerhalb der Wßste bleiben und su hartem Gestein verkittet werden. In 
riesiger Mächtigkeit sehen wir dann fossilleere Konglomerate den Erdschichten 
eingeschaltet, die, tumultuariseh entstanden, über weite Flächen verbreitet sind, 
und 'die jeder natürlichen Erkläniiig spotten, wenn wir nicht bei dem Studium 
recenter Wüsten dieselben Vori^nge und dieselben Wirkungen kennen gelernt 
hätten. 
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10. Schlamm und Seelöss. 

Weithin hat ein VVolkenbruch da* W'iistcn^alarKlc mit Wa^^cr überschüttet, 
und ein schlammiijer, reissender Strom walzt sich tlen Niederungen zu. Statt 
eines regelmässig abgedachten Tbalsystemes findet er die regellosen Trocken- 
thäler und die weiten Wannen der. Wüste. So strömt das Wasser in einem 
seltsamen Labyrinth vielverschlungener Senken dahin; wie ein Exsiccator ent* 
zieht ihm der ausgedörrte Boden grosse Wassermengen, und wenn der 
schlammige Strom die Ebene erreicht, dann genügt schon seine Kraft nicht 
mehr, um grosse l?loc1<e weiter tu tragen. Sand und Schlamm reichern sich 
relativ immer mehr in dem Wasser an» und als ein dünner Brei breitet es sich 
endfich über die horizontale Wüste aus. Nördlicli von Kisilarwad beobachtete ■ 
Obriitschcw, -.vic <-ich Mitte April ein lakyrbccken in 20 Minuten mit 
trübem kegenwa^ser anfüllte. Es entstand ein See der 10 — 15 km breit und 
unabsehbar lang war; seine Tiefe betrug anfangs i /-oll, und nahm dann 
gegen das Dünengebiet bis zu I Fuss zu. 

Bald macht sich die Wirkung der Sonne geltend, und vielleicht schon 
nach wen^n Tagen ist die ganze Seefläche eingetrocknet. Trockenrisse 
bringen den Boden zum Klaffen, und eine tote Lehmfläche, der turkmenische 
Takyr, die centralasiatische Schala,') die afrikanische Sebcha, liegt vor 
unseren Au<,'cn. 

Wheeler*) beobachtete in Südcalifornicn die Ucberreste eines soldien 
Trockensees, der von den dort wohnenden Kauru'^a lndianern mit Wasser ge- 
fiillt gesehen worden war. >Dicke eingetrocknete Kalkkrusten hoben sich leb- 
haft ab von dem roten (iranit <les Ufers, die Schalen von Secmu schein lagen 
überall uuiiier*. Man kann daraus schliessen, dass der See lange Zeil mit Wasser 
gefüllt war, dass eine Muschelfauna sieb darin angesiedelt hatte und Zeit zum 
Wachsen fand, dass endlich das Wasser kalkreich war, sodass beim Eindampfen 
des Sees Kalkniederschläge entstanden. 

So giebt es zahllose Uebetgänge von vergänglichen kleinen Wasserpfutzen ^ 
bis zu grossen Seebecken, die viele Jahre bestehen; aber in allen Fällen bildet 

*) PnewaUki, Peten». Gtogt. Mitt. 1889, S. 9. 
*) Petcnn. Geogr. Mite J876, 
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Schlamm und Seddss. III 

sich am Hoden der Wasseransammlung ein schlammiges Sediment, das wohl- 
geschichtet ist und nur durch den Mangel an marinen Fossilien sich von echten 
marinen Sedimenten unterscheidet. Maj; e^ aber weicher Sceschlamm oilcr 
harter Lehmboiicn sein, mag es unter dem Spieifcl eines bleuen See: Uej^en, 
oder als Thonebene von den Strahlen der Wustensonne zerspalten werden, litho- 
logisch ist es immer dasselbe Gestein. 

Sehr richtig weist Radde') darauf hin, dass Takyrbodcn und »Scelöss« nur 
verschiedene Ausdrücke für dasselbe Sediment sind. 

Obnitschew hat durch mechanische Analyse da« Verhältnis von Thon- 



und Sandbestandteilen in Takyrböden fes^estellt. 


Er fand 
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So verwandelt sich der Takyrböden allmählich in sandige Sedimente» die den 
Uebergang zu äolischen Dünengebieten bilden. 

Die Oberfläche des Talers ist vollkommen horizontal und so glatt wie 
ein Parkett. Längs der transcaspischen Bahn zwischen der 2000 m hohen Steil' 
wand des Kopetd^h und der Sandwüste Karakum sieht man viele Meilen weit nur 
die grniigrünen, graubraunen oder durch feinsten Salzstaub silberweiss glänzenden 
Flachen ; s. Bild 47. Wie ein Hauch von Goldbronze übersieht den Roden feines 
verdorrtes (ira--, ;uif erhöhten Polstern stehen Gruppen von schwarzgrünen 
Kräutern in vereinzelten Büschen. Wo der SaUstaub den Salzgehalt des lU)dens 
steigert, verschwindet jede Spur von Vegetation und nur an» Rande feuchter 
Stellen sehen wir einen Krans von dickblätterigen flencbroten oder saftig grünen 
Salzpflanzen. Tiefe Trockenrisse zerschneiden den Talgfrboden in polygonale 
Felder, die bald 5, bald 50 cm Durchmesser besitzen und so tief in den Boden 
hinabreichen, dass man überall prächtige Aufschlüsse sieht. Sie ze^n, dass 
die horizontale Grenzfläche der Ablagerung auch ihre innere Struktur beherrscht 
Ausgezeichnete dünnplattige Schichtung des trockenen, eine regelmässige Bände- 
rung des feuchten Boden< ist überaus charakteristisch und entspricht zweifellos 
den Ueberschwcmmunt^an in jedem Frühjahr. Bald hat das Schmelzwasser aus 
dem Kopetdagh nur eine Schicht von i cni herausgeführt, bald scheint eine 
handhohe Schlammichicht dem Jahre-izuwachs zu entsprechen. Am 15. Juli 1897 
war ein heftiger Wolkenbruch bei Kisilarwat herniedergegangen. Am 12. Oktober 
waren die Trockenrisse noch absolut scharf, und auch die bis ins feinste 
modellierte Skulptur der Wasserrisse, in denen die Gewässer sidi verlaufen 
hatten, war von modellartiger Frische und Schönheit. Solche kleine Abweichungen 
der horizontalen Denudations- und Auflagerungsfläche müssen in der neu- 
entstehenden Schichtenfuge jedenfalls auch zum Ausdruck kommen. 

Pcten»., Erf.'Heft, No. 126. & si. 
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Im Gegenratz zu den unter beständiger Wasscrbedeckung entstehenden 
Schichtenfiigen mariner (icsleinc sah ich hier jenen Vf>rganpj verwirklicht, der 
bei geologischen L)iskii-;vinncn vielfach al- die »normale Ursache der Schichtung« 
bezeichnet wird. VAnc i'eriotle lebhafter Anfuhr von Sediment wird unter- 
brochen durch eine Zeit der Eintrocknung und Verfestigung der eben gebildeten 
Schicht, und die ganze Fläche des quadratmeiiengrossen Takyrs ist einmal 
Wassergrund, dann Strandgebilde. Manche wohlgeschichteten iStrandbildungen« 
aus älteren Formationen mögen auf dieselbe Weise entstanden sein. 

Man sollte meinen, dass die heftigen Stürme der trockenen Jahreszeit den 
feinen Schlamm des Talg^rbodens wieder davontragen könnten, aber das ist 
nicht der Fall. Eine feuchte Boden-Fläche ist dem Wind gegenüber voll- 
kommen unangreifbar. Keine Düne bewegt sich während der regnerischen 
oder schnecreichen Jahreszeit, und der zerreibliche Lössboden er^^chcint wie 
gefeit f^erjen die Deflation. Im Gej^enteil muss auf dem durch hy^Toskopi'Jche 
Salze feuciitgelialtt neu I ak\ tIxhIcii Centraiasiens oder auf den Sebchaflachen 
am Ufer des Koten Meeres jedes Stäubchen festkleben, das der Wind darüber 
hintragt. Und so wachsen sogar dBe Thonböden wahrend der trockenen Jahres- 
zeit. Nach einem heftigen Staubwind sieht man solche feuchte Takyrböden wie 
mit braunem Kakaopulver bestreut; die Salze eflRorescieren nach oben, befeuchten 
immer wieder die Oberfläche, und wieder können neue Staubmassen festkleben. 
An den prachtvollen Löss-Prolilen in der Sjabschlucht bei Samarkand, ebenw 
wie in den Lni^-vvänden, die nahe den Ruinen der verlassenen Stadt Chiviabad 
bei Kaaka aufgeschlossen sind, war der Mangel an Wurzelröhrchen so auffallend, 
dass die Mitwirkunf^ von Pflanzen bei der Aufhäufung de^ Liissstaubes nicht 
wesentlicli ^ein ktinnte. Ich glaube, es handelt ^ich in solchen Fallen um 
einen Tiik) rboden, der, ur-prunglich '^alzgetrankt, durcli ^eine hygro^k« )])ische 
Feuchtigkeit gewaciiscn uar und später durch Dränage seinen Salzgehalt rasch 
verlorn hat. 

Was uns die Takyrflächen im Grossen zeigen, das sehen wir an den 
turkmenischen »Schon« Im Kleinen. Mitten zwischen den Sanddünen der Karakum 
sieht man oft langgestreckte oder rundliche Vertiefungen, die, von Lehmboden 
oder salzigem Wasser bedeckt, als ehemalige Flussbetten gedeutet und mit 
dem »alten Oxuslauf* in Verbindung gebracht worden sind. Die Karawanen, 
welche die Karakum durch/ielu n. folgen mit Vorliebe dem Verlauf der Schori, 
weil '^ie hier ebenen Boden und oftmals Wasser finden, und weil die reichlichere 
X'egetation ihrrn Kamelen mundet. iJie Schori sind N'ertiefungen zui-chcnden 
Dünen, in denen ilie gelegentlich fallenden Regenwasser sich sammeln, den 
von den Dünen herabgeschwemmten Thonstaub zu dünnen Thonschichten formen 
und mit ihren Salzen s<^r kleine Salzschichten bilden können. Beim Weiter- 
wandern der Dünen geraten diese Sedimente mitten zwischen die Sandablagerung, 
und erscheinen später auf dem Profil als thonige oder salzige Einlagerung. 
Während Takyr und Schori durch vorübergehende Regengüsse gebildet werden. 
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sind die beständigen Wüstenseen in ganz ähnlicher Weise der Schauplatz 
einer grossartigen Sedimentation. 

Die überau.-) intensive trockene Verwitterung und die weite Verbreitung 
von Sand- und Thonböden in den Ebenen der Wüste bedingen es, da^-s die 
Wüstenflüsse meist sehr schlamrareiches Wasser haben und dass ihr Sediment 
gehalt besondexs während des Hochwassers eine ganz beträchtliche Höhe e^ 
reicht Sie ähneln darin den Gletscherbächen, die aus dem unerschöpflichen 
Vorrat feinzerriebenen Moränenmaterials ihre Flusstrübe erhalten. Auch die 
Flüsse, die aus benachbarten Klimazonen der Wüste zuströmen, tragen grosse 
Massen von Schlamm herbei, denn jede Wüste ist umgeben von einer 
liald schmalen, bald aii??gedehnten Zone eines Landes, das durch seine topo-. 
graphische Abdachung zu dem abflussloccn Gebiete gehört, obwolil es keine 
Wüste i«t, So wird ganz Russland bis zu den Waldaihöhcn bei Petersburg 
und zu dem Dcnischkin Kamen im Ural der ca^pi>chen Uepres ion tributar, 
und alle lithogenetischen Prozesse, soweit sie an die Thätigkeit des Wassers 
gebunden sind, enden in einem Wüstenbecken. 

Die Wannen in der Wüste bilden die grossen Kessel, in denen das in 
welter Feme geiallene Wasser verdunstet, und da auch ein grosser Teil der 
Flussläufe in diesen Verdunstungsbereich fällt, so muss jeder dorthin strömende 
Fluss immer wasserärmer und damit schlammreicher werden. Wenn von der 
Fläche des Caspi nach Wojekow jedes Jahr eine Wasserschicht von i m ver< 
dunstet, so muss von der beständig bewegten Oberfläche der unteren Wolga, 
des Terek, der Kiira mindc-tcn- ebensoviel Wa^^^er verdampfen, und da die 
Flusstrübe im V'erdampfungsruckstand bleibt, so reichert sie sich relativ immer 
mehr an. Von der Fläche des Amudarja \ erclunsteten im jalire 1874/5 geilen 
1280 mm. Das ist bei einer mittleren Tiefe von 2100 mm eine sehr erhebliche 
Grösse. 

Der Flussschlanun wird zum Teil im Flussbett und auf den flachen Ufern 
des Ueberschwemmungsgebietes abgelagert Ehie bis 60 cm dicke Schicht ganz 
weichen Schlammes fand man überall bei den Lotungen am Boden des Amu- 
darja. Als die 5 km lange Pfahlbrücke bei Tschardschui zum ersten Mai von 
einem Eisenbahnzug befahren v^-urde, sank der ganze Bau um 18 cm in den 
Schlamm hinein. Ein von nissischen Ingenieuren mit neun Bohrungen quer 
über das Flussbett bei Tschardschui gelegtes Profil ergab eine Mächtigkeit 
des Mussschlammes von 10-^3 m. Der Amudarja wandert nun dem von 
Baer'ijchcn Stromgesetz folgend ebenso wie die Wolga oder der Syrdarja nach 
rechts, und die breite Ueberschwemmungsflaclic an seinem linken Ufer legt 
Zeugnis davon ab, wie lebhaft der Niederschlag von Flusstrübe auf dieser 
Seite ist Die ganze Breite des schlammreichen Flusses ist von vielen Schlamm- 
inseln unterbrochen, die eine ausgezeichnete horizontale Schichtung erkennen 
lassen. Wohlgeschichtet sind ebenso die trocken liegenden Schlammbänke auf 
dem linken Ufer, zwischen denen verödete Flussbetten und halbverdampfte 

J«k«Bttc« Wkliker, D» G«mii dar WofttshildiHv ^ 
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Altwasser zu bemerken sin<L Nach ilcn I{e<)b?chtunj;en rus-ischer Int^enieiirc, 
die seit jähren am Ufer de- Amudarja ?.nillich he cltaftii^ ind, ruckt (K r VUi<^ 
in 20 Jahren etwa I km nach rechts. \\ cmi wir den Vorganj^ de'< Wandern- 
inui der Schlammablagerung im 1 lussbett historisch in die Vergangenheit 
zurückvcrfolgcn, bo werden wir zu der Annalime geführt, das^ ein solcher 
wandernder schlammreicher Fluss eine Ablagerung von geschichtetem Fluss- 
schlämm Uber eine sehr weite Fläche ausbreitet, so dass auf diesem Wege eine 
transgredierende Süsswasserablagerung entsteht 

Die Menge von Schlamm, die von dem strömenden Gewässer aber weiter- 
geführt wird, kommt endlich zu Ruhe in dem Delta und auf dem Grunde des 
Binnensees, in welchem der Wilstenstrom sein Ende findet. Jedes Stäubchcn, 
das durch Verwitterung im Ural gelockert, von der Kama und anderen Neben 
flii5sen der Wolfen nach Süden getragen wird, kommt endlich zum Absatz in 
dem Casj>i::.chen 'Meere*, die Flusstrube, welche zahllose Flüsse aus dem Hindu- 
kusch, Pamir und Thianschan herausbefordern, wird abgelagert im Anal, Hal- 
kasch und anderen abfiussloscn Seen Lentralasiens. In allen echten Binnen- 
seen findet sonnt eine Anhänfui^ von pelttischen Sedimenten statt, die ähnliche 
Ablagerungen in einem marinen Uelta weit übertrifft, und wenn nach R. Credner 
die Delta der in einen Binnensee mündenden Flüsse viel rascher wachsen, als 
ein mariner Mündungskegel, so ist das nur eine Teilerscheinung in der 
intensiven Zufiillung der abflusslosen Becken. 

Wenn ein schlammreicher Flus^ in das Weltmeer mündet, dann fallen in 
der Regel unter dem Einfluss der Salzlo^uni,' die Sedimente zu Hoden, die als 
l''lusstrübe den weiten W^eg aus dem Iniu rn des Festlandes zurückgelegt haben. 
l'"s hÜdot si( h ein Delta, das sich nntcr dem wechselnden ICinfluss mariner und 
limnibcher Hedmgungen aufschichtet. Die Karte, welche J. Murray Uber die 
Verteilung der marinen Sedimente veröifentiicht hat, zeigt uns neben den Delut- 
bastionen den Saum terrigener Ablagerui^en in wechselnder Brette um alle 
Kontinente siebend. Aber manche, selbst bedeutende Flüsse haben kein 
Delta, obwohl sie nicht weniger Schlamm führen; ja sogar eine untermeerische 
Rinne zeigt uns an, wie weit hinaus der terrtgene Flussschlamm getragen 
wird. So werden also bedeutende Massen voti Sand und Schlamm jenseits des 
Mündungsgebietes über den unermesslichen Boden des Weltmeercf? gebreitet, 
und die Menge dieses Flussschlammes verschwindet gegenüber der ungeheuren 
Fläche des Meeresgrundes. 

Hei den abflusslosen Seen besteht ein Missverhaitnis zwisclien Strom- 
gebiet und Ablagerung illache im umgekehrten Sinne. Das Str<Miii4Lbiet der 
Wolga umfasst 26 500 Quadratmeilen. Dazu kommen noch etwa iSooo Quadrat« 
meilen von den Flüssen Ural, Terck, Kura, Scftdrud, Görghan und Atrck. 
Dieser Fläche von 34 $00 Quadratmeilen, innerhalb deren eine riesige Masse 
von Verwitterungsschutt gebildet wird, steht die Bodenfläche des Cai^pt mit 
8000 Quadratmeilen g^enüber. Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse beim 
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Aralsee, der über eine l'läche von 1 200 Quadratmcilen verfugt zur Ablagerung 
von Sedimenten, die ,uif Linem Gebiet von mindestens 13000 Quadratnieilen 
gebildet wonlen sind, in feinsinniffer Wei^e hat Peschel') darauf hingewiesen, 
dass man die {,'eo<^rraphi sehen Formen als Au'-druck genetischer Prozesse 
betrachten miHse. und hat an dem Hilde des Aralsees {,'ezeijit, wie dcmcelbcn 
der lLindam])fung'-|)rozes< eines abr!u.s>ioseu Heckens auf*,'eprägt ist. Ein alinlich 
üljerraschendes Bild gewährt uns die Karte des Balkaschsees. Aus dem tiefen 
Lan^sthal zwischen dem Thianschan und Irencha-Gebirge strömt der mächtige 
Iii in das Siebenstromland von Semijetschensk hinab, gabelt sich in einem 
gewaltigen Delta und drängt die Wasser des einst sicherlich doppelt $0 breiten 
Sees auf eine schmale nördliche Randzone zusammen. Der See*) ist 607 km 
lang und an der breitesten Stelle nur 90 km breit. Seine mittlere Tiefe scheint 
5— lom zu betragen, die grnsste gemessene Tiefe 21 m. Durch die Schnee- 
sciimelze steigt im Mai da-^ \Va->i r des Iii rasch an und erhöht die Wasser 
>ehicl)t de^ Sees um i m. Dann uberschwemmt der See weithin seine flachen 
Ufer. iJer Salzgehalt nimmt nach NO. so zu, "^dass das Wa-ser ganz un- 
gcnicssbar wird. Nach Nikolski*) sinkt der Seespiegel in 15 Jaiiren um i m, 
und es verdunsten von seiner l'^Iächc 1 300 Mill. Kubikmeter mehr, als die wasser> 
reichen Zuflüsse betr^n. 

Um sich ein Bild von dem Vorgang der ZufUllung eines Wüstenbeckens 
und von der hohen erdgeschichtlichen Bedeutung dieses Prozesses zu machen, 
darf man jedoch solche Thatsachen nicht isoliert behandeln, sondern muss die 
I^ndschaftsformen der abflusslosen Becken in eine genetisrlu Reihe ordnen 
und die gesetzmässige Wirkung dc^ Wustcnklimas mit den Erfahrungen ver« 
knüpfen, die man aus dem Studmm der Alluvionen gewonnen hat. I k-n An- 
fang bildet eine weite leere Depre^ision, entst.uuien als Üa>enkessel ilurch 
Deflation, oder als Scnkung.ifcld (iurcli trktonisclie Bewegung. Das Dead 
Valley in Nordamerika und das Tote Meer ui l'alastina mögen als Beispiel dienen. 
Die allgemeine Form der Depression ist die eines nach unten sich ver- 
jüntj^enden, nach oben immer flacher werdenden Trichters. Alle Regenwasser, 
die in dem ganzen Abflussbereich fallen, sammeln sich in der steilwandigen 
innenregion des Trichters and bringen alle ihre klastischen und chemischen 
Sedimente herbei, um die Depression auszufüllen. Nehmen wir die Summe 
des jährlich fallenden Wassers als konstant and ebenso die Masse der herbei- 
getragenen Sedimente als gleichbleibend an, so wird in jedem Jahr das Wasser 
des gebildeten Sees seichter, denn jeder h jhere Kegelschnitt besitzt bei gleichem 
Volumen eine grössere Oberfläche, Wenn nun auch die Verdunstungs;.Mössc- 
sich immer gleich bleibt, so muss in jedem folgenden Jahre mehr Was>er ver- 
dunsten als in der vorausgehenden Periode. Gleichzeitjg erhohen die ein- 

Ncuf Probleme der vergl. Erdkunde. 1870, S. 4. 
') 1-iichcr. Ref. in l'ctenn. (jeojjr. Mitl. 16S5. S. 149. 
') VcQukow. Compt Rendues Acad. de Paris. 1886. IL, S. 1045. 
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mündenden FlüSBe beständig ihre Sohle und vermindern ihre Gefalle. Immer 
breiter wird die von ihnen bei Hochwasser bespülte Ueberschwcmmungsfläche, 
und immer mehr übcrwicj^ auch hier die Verdunstung über die Wassermenge. 
So veröden Seitenarme und Dcitaarme. immer salzreicher wird das Wasser des 
übrigl)lcibenden Seereliktes, und endlich wird nnrnoch während derRegenpcrioden 
fliessendes Wasser nach der Depression gelangen. 

Wir werden an diesen Gedankengang noch einmal anknüpfen, wenn wir 
die Abscheidung löslicher Salze schildern. Hier mag nur nochmab 
betont werden, dass diese theoretische Entwicklungsreihe den thatsächlichen 
Verhältnissen entnommen ist» und dass dieser Vorgang trofae aller Abweichungen 
überall in allen abflusslosen Gebietoi das li^ogenetische Schema beherrscht 

Besonders ist es eine Erscheinung, die hierbei verändernd und modi- 
fizierend eingreift und den Umriss des Binnensees bald im positiven, bald 
im negativen Sinne verschiebt: Das Phänomen der säkularen und geologischen 
Kli ma^'chwankunfjen. Die Veränderlichkeit des Klimas im Daufe kürzerer 
oder längerer Perioden ist eine so bekannte Erscheinung, dass ich auf die 
geologischen Thatsachca und auf E. Brückners Untersuchungen nur hinzuweisen 
brauche. In seiner grundlegenden Monographie hat der Autor gerade aus den 
Foimveränderui^n abflussloser Binnenseen die wichtigsten Bewege') f)ir die 
Veränderungen der jährlichen Regenmenge entnommen; denn ein abflussloser 
See wird in zweifacher Weise hierbei verändert: Wenn die Menge der atmo- 
sphärischen Niederschlage sinkt, dann vermindert sich nicht nur der Wasser- 
zufluss, sondern es steigt auch die Intensität der Verdunstung, und beide 
Ursachen bewirken ein Fallen des Wasserspiegels. Ist nun ein Wüstenbecken 
soweit mit klastischem Material zuj^^esrhuttet, dass die Unebenheiten des Bmlen^ 
atr~i^e [glichen, tiefe Mulden ausj^efullt und der Ikitlen einijeebnet ist, dann muss 
jede Veränderung des Wasservolumens eine sehr beträchtliche Acndcrung des 
Secumrtsses veranlassen. Meilenweit rückt der Strand vor, grosse Flächen 
werden wieder trodcen gelegt, und hierbei werden wiederum überall Wirkungen 
hervoigerufen, die der Geologe als »Strandbildung« bezeichnet. 

Die liÜiol<^sche Struktur der hierbei gebildeten Ablagerungen ist aus der 
Oberflächenform solcher Seeböden und aus den Profilen» die wir im vorigen 
Abschnitt mitgreteilt haben, leicht zu erkennen, auch die Aufschlüsse in den 
fossilen Ablagerungen der aralocaspischen Periode geben interessante Daten. 
Das Setlimcnt i-t wohlgeschichtet, vollkommen horizontale Trennungsfugen 
gliedern die weitverbreiteten Schichten. Wahrend in der Nähe des Trocken- 
deltas die bekannte DeltaUeberf^ussschicatung sich bemerkbar macht, und 
auch noch Kieslager dem Thonsciilaimn eingeschaltet sind, wird im centralen 
Seebecken die Schichtung ebenflächig, feinkörnig, und nur durch sandige 
Zwischenbänke, deren Entstehung wir im folgenden Abschnitt schildern 



') KliimscbwaakongeD seit 1700. S. 107^9. 
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werden, unterbrochen. Bei Rcsprechunfr der lösslichcn Salze wollen wir auch 
noch ausfuhren, da<s Kalk, Gj'ps, Chloride und alinliche Verbindungen chemisch 
abgeschieden in feinster Verteilung dem Sediment beigemengt werden. Ganze 
Muschelbänke bestehen aus den Kalkschalcn von Binncnseemuscheln. Fisch- 
reste sind überaus zahlreich, und auf den eintrocknenden Flächen des Strandes 
sind neben Trockenrissen die Spuren wandernder VierfUssler und ziehender 
Vögel zu erkennen. Die ausgedehnten Sdiilfi>estände, welche an den Ufern 
grösserer Wüstenflusse und besonders im Mundungsgebiet derselben die Wasser* 
flächen übersiehen, spielen ebenfalls eine gewisse Rolle, indem ihre ver- 
modernden Reste den Schlamm bituminös verfärbeni ja sogar kohlige Zwischen- 
lager bilden können. 
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Feuchter Hoden ist dem Winde gctycnulx r iiii.inj^reif bar. Wenn aber der 
Hoden einf: stehenden Gewässers ati>tr<)< kiicl, wenn lier breite Strom seine 
iibcr^chwcnuijten Ufer verlasst, oder wenn die Kbbc ein breites Schorrengebict 
trockenlegt, dann bestreicht der Wmd die pflanzenlose Fläche, trocknet die 
letzte Bodenfeuchtigkeit und beginnt sein Spiel mit aHem, was er aufbeben 
kann. Sandkörner von z mm Durchmesser sind ungefähr die gröbsten 
Bodenbestandteile, die ein mittlerer Wind zu tragen vermag. Was schwerer 
ist, bleibt liegen. Der grobe Sand bewegt sich in trägen Wolken über den 
Boden, der feine Staub aber wirbelt hoch in die Luft und kommt erst nach 
Wochen zu Ruhe. Die Schicksale des Staubes werden wir im nächsten Ab- 
schnitt besprechen, hier wollen wir untersuchen, wie der Dunensand in der 
Wüste entsteht, wie er sich formt und wandert, und wie er zur i\bla;,'^cninc^ kdiiiint. 

Jedes quarzhaltige Gestein und jede sandfuhrcnde Ablagerung kann \\ u.^tcn 
sand liefern. Am Abhang des Djcbel Nakus am Sinai, der aus gelbem Nubi sehen 
Sandstein besteht, zieht sich eine wohl 50 m hohe Sandfläche herab, deren Tönen 
die Aufmerksamkeit der Reisenden schon seit langem auf sich gezogen hat. 
Wenn man die durch Verwitterung stark zerfressenen Sandsteinfelsen betrachtet, 
dann kann man wohl nicht zweifeln, dass hier der Dünensand aus verwittertem 
Sandstein entstand. Auf .seiner Reise durch Tripolitanicn beobachtete von Hary 
den Zerfall des Sandstein r.n Wit'stensand, und auch Rohlf-^ und Zittel sahen 
in den v«>n ihnen bereisten Gebieten Aegyptens diese Erscheinung SO häufig, 
dasb sie im Sandstein die eigentliche OucHc des .Sandes erblickten. 

Im Mittelmcergebiet wandern Kus tc n d vi ncn nach der Wüste herein, und 
Sickenberger fand bei el Arisch im Nildcll.i., wie ein hornblcndereichcr San<l 
folgenden Reiseweg zurückgelegt hatte: Als Verwitterung sprodukt des Horn- 
blendegranits von Assuan kam er mit dem Nil bis zum Mittcimcer, gelangte 
durch den westöstlich gerichteten Küstenstrom nach el Arisch, wurde durch 
die Brandung ans Ufer geworfen und durch den Nordwind ins Innere der 
Isthmuswüste getragen. Am Ausgang des Uadi Dehecsc fand ich meterhohe 
Dunen eines recentcn Oolith!»andes. der ins Innere der Wüste geweht, 3 km 
landeinwärts noch nachgewiesen werden konnte. 
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I'-inc <jr(>s-e Rolle bei der Biklung von I'c-tlandsdunen '-pieien (iic Fl ii s sc. 
St>kol()\v hat {^'czci'fjt, wie die hohen FlussUuiicn am linken Ufer der \Vol<:[a, (he 
man bei Kasan beobachtet, aus dem I'lu.saschlainm cutstehen, und weit in die Kir- 
ghiscnsteppe hindnwandern. Aber das grossartigste Beispiel bieten die central* 
asifttischen Ströme Syrdarja und Amudarja. Ungeheuere Massen sandigen 
Schln-mmes fuhren die beiden Ströme aus dem Thianschangebiige, dem Pamir 
und dem Hindukusch heraus. Bohrungen im Bett des Amudarja bei Tschard- 
schui ei^aben eine Macliti^'keit des Flussschlammes bis zu 23 m. Heide Ströme 
wandern, dem v. Barschen Stromgesetz folgend, von SW. nach NO., und ihr 
linkes Ufer, von vielverzueigten Kanälen und trockenen Rinnen zerteilt, erreicht 
eine Breite bis zu 10 km. Von .Marz bis Juli steigt das Walser um 3 m und 
iilier cliucmmt weithin das Ufer, um seinen grauen sandigen Schlamm darüber 
hiiuubru.ten. Sobald das Wa-><er tlo Jaxartes fällt, trocknet der heftige heisse 
Nordwind die Ufcrebcne und blast allen Staub und alle Schlammtcilchen 
davon. Den übrig bleibenden, gereinigten Sand aber schürtet der Wind zu 
Dünen auf, und aus dem Ufergelände steigt die Sandwüste Kysylkum 
hervor. Mit einer Geschwind^eit von 20 m an einem stürmischen Tage wandern 
einzelne Sandberge nach Süden; aber die Durchschnittsgeschwindigkeit des 
Sandmcercs scheint nur etwa 6ro pro Jahr zu beti agen. Jedenfalls gelangt 
der S üid mit dieser jahrlichen Intensität an die Hahnlinie der transcaspischen 
Eisenbahn und an das Ufer de^ Amudarja. Auch dieser ist ein sehr schlämm- 
reicher Khiss, und auch er liat ein tcilcs rechtes Ufer, <lcssen Steilwand durch 
»Iii- Strömung in ?o Jaliieii einen Kilometer nach NO. zurückweicht, wahrend 
c;iit mehrere Kdouiclcr breite Fläche auf dem linken Ufer in jedem Frühjahr 
weitliui uberschwemmt wird. Der von Norden herandrängende Sand der Kysyikum 
stürzt in das Wasser, wird eine Strecke stromabwärts getrieben und bei Hoch- 
wasser, vermischt mit dem sandigen Flussschlamm, auf dem linken Ufer wieder 
abgesetzt Hier beginnt der Wind auf der eintrocknenden Fläche seine Thättgkeit 
aufs neue. Wiederum reinigt er den Sand von allen Thonteilchen, wiederum 
häuft er ihn zu Sandhügeln und Dünen auf, und aufs neue wandert eine breite 
Sandwüste, die Karakum, transgredierend nach Süden, um sich endlich an flem 
Gestade des Ca>piseeH mit den dort entstandenen hohen Uferdünen zu vermählen. 

Eine weitere Otreüe des Wüstensandes s'ind dcrBnden und die Ktistcn von 
Seen mit wechsclndi ni Wasserstand und der Buden von Trockensecii. Sand- 
dimen wcnlcii vuu dcti Ufern des Aral-ees beschrieben, und an den Ufern des 
Caspi spielen sie eine grosse Rolle. Sanddünen steigen am Boden des Lake 
ßonneville') auf und bilden bei Georges Ranch eine Dünenregion, die aus der 
Terrasse der Provo Shore-Line ihren Ursprung nimmt. 

Wie an jedem anderen Meeresufer, so bilden sich an der Küste grosser 
Binnenseen Sandbänke und Sandwätle aus, die nach dem bekannten Prinzip 



*) Gilbert, Lake BooncvOle. Monogiaphs U. S. G. Sumj 1890. S. 332. 



Digitized by Google 



120 



Dän«D und S«ndlacer. 



der Wandcrsändc am Ufer entlangschrcitca und durch sandige Landzungen, 
Nehrungen, Barren die eingebuchteten Uferstrecken geradlinig abschneiden. 
Bei Krasnowodsk zieht sich 80 km lang von N. nach S. eine niedrige Sand- 
bank, und sobald sie die Insel Tschelekän erreicht haben wird, muss die Bucht 
von Krasnowodsk xur Lagune werden. Die weite Flache des Karabugas ist 
schon durch die Nehrung al^eschnitten bis auf einen 100 — $00 m breiten Kanal, 
und im südlichen Caspt sind andere Nehrungen entweder noch in Bildung be- 
griflen, oder ihre Lagune ist schon vom Lande her zugeschüttet. Dieser Vor- 
gang wird uns später noch zu bcschäftiqjcn haben. 

Gelegentlich trifft man niittcn in der Felsenwustc, am Rand der Hamada 
oder zwischen Sserirgebieten auf Samklünen, deren ziemlich mannigfaltijfc Zu- 
sammensetzung aus verschiedenem Sandmatcrial auf einen nur geringen Transport 
schliesscn lässt. Sie sind isoliert von allen grösseren Sandgebieten und zeigen 
deutlich, dass sie aus dem Zerfall benachbarter Felsen oder durch Auslese aus 
sandhaltigen Sedimenten entstanden sind. Jeder sandige Mergel, jedes quarz* 
haltige Gestein kann solche Dünen bilden, und Vatonne giebt diesem Vorgang 
eine besondere Bedeutung für die Entstehung der Dünen bei Chadames. 

Eine wichtige, wenn nicht die wichtigste Quelle von Wüstensand sind 
ctnUich die krystallinischen Gesteine, wie Gneiss und Granit. Angeregt 
durch eine kürzt; I>itteraturnotiz ') hatte ich in Nordafrika diesem Vorgang be- 
sondere Aufmerksamkeit geschenkt und konnte feststellen, da«s die aus ver- 
sclncticn gefärbten Gemen^teilen zusammengesetzten kr) stallini-ehen Gesteine 
bei geringer chemischer Veränderung einer sehr intcniiiven Zcrbröckeiung unter- 
liegen. Die einzelnen Krystalle lösen sich von einander, bilden einen grobkörnigen 
Grus, und die trockene Verwitterung zerlegt dessen Körner in immer kleinere 
Bruchstücke. Hierbei werden der leicht spaltende Feldspath, die zerldttftele Horn- 
blende und der Glimmer rasch in feinste Splitter zertrümmert, während die Quan> 
kömer durch ihren muscheligen Bruch gerundet, durdi Reibung geglättet werden 
und endlich in hohen Sandfahnen zwischen den Granitfelsen (s. Bild 8), und in 
prachtvollen Dünen {s. l?ild 9), an deren Fuss sich anhäufen. Noch sehen wir 
hier die ver chiedenen Gcnien^^teile vereint, bald aber saif^ert der Wind diesen 
l'"tnbryonalsand, bläst alle feineren 1 eilchen heraus und liinterlässt endlich einen 
fast reinen Quai /.»and. Auf dieselbe Weise entsteht nach Tenison-Woods ') der 
Wüstensand und -sandstein in Australien. In welcher Weise dieser Sand, 
besonders wenn er aus gröberen Körnern besteht, sich mit einer Rinde von 
Eiseno.vyd umgiebt, die der braunen Schutzrinde anderer Gesteine äquivalent 
ist, haben wir früher geze^t 

So sind es also sehr verschiedenartige Prozesse, die in der Wüste Sand 
bilden und anhäufen. Wir haben geschildert, wie: 



') 1°. von Rkhthofen, Führer für FoncbungsreiNsde. 5. 94. 
*) Wallace, Australia I. 1893. S. 105. 
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1. durch verwitternden Sandstein, 

2. durcli einwandernde Meeresdünen, 

3. durch windycrcinigten Flussschlamm, 
4 au$ dem Schlamm von Binnenseen, 

5. durch die Verwitterung quarzhaltiger Sedimente, 

6. durch den mechanischen Zerfall grohkrystallinischer Gesteine .. 
Wüstensand entsteht, und geben gern zu, dass es auch nodi andere 
Quellen des Wüstensandes geben mag. Wesenüidi ist ja nur die Thatsache, 
dass der Sand innerhalb der Wüste eine so grosse Rolle spielt. Es muss doch 
seine Gründe haben, dass in einer wohldräniertcn Landschaft Sanddünen mitten 
im Lande eine Seltenheit sind und dass da^^^egen die weiten wasserleeren 
Wüstenländcr so «andreich erscheinen. Nach dem früher (lesnp^cn ist es nicht 
schwer, diese 'lluitisache zu erklaren. Aus einem dränierten Gebiet fuhren 
bestandig rinnende Gewässer die Sandkorner leicht nach dem Delta und dcui 
Meeresgrund und räumen immer wieder die Sandbänlw und Sanddünen hinweg, 
die sich im Laufe der Flüsse gebildet haben. Aus der abflusslosen Wüste 
kann nur der Wind irgend ein Partikelchen heraustra^n, und dieser Transport- 
kraft sind die Sandkörner xu schwer. 

Udden*) hat auf Grund der mechanischen Analyse vieler windgetragener 
Sedimente fo^nde Sätze aufgestellt: 

Kies von 8 — i mm Durchmesser wird durch den Wind einige Fuss getragen, 
grober Sand von i — ^/^tam Durchmesser wird durch den Wind mehrere Meter 

getragen, 

feiner Sand von V4 — V. nini Durchmesser wird durch den Wind über 1 Kilo- 
meter getragen, 

feiner Sand von \\ — '/i* "^ni Durchmesser wird durch den Wind einige Kilo- 
meter getragen, 

grober Staub von Vi« — '/wm'*^ Durchmesser wird durch den Wind 100 Kilo« 
meter getragen, 

feiner Staub von Va« — Vt4inin Durchmesser wird durch den Wind 500 Kilo« 

meter getragen, 

feinster Staub von '/«^ — ? mm Durchmesser wird um die ganze Erde getragen. 

In einer Wü.stc, aus der nur der Wind iri,'end etwas heraustrap^cn kann, 
müssen also alle Samlkorncr von mcKr als mni Durchmesser /.uruckbleiben, 
waiircntl die mit ihnen ?nment[tcn feineren Bestandteile alle entfernt werden. 
Deshalb entsteht aus jedem sanuiiaitigen Gcmi?.ch in der Wüste uberaU 
lodcerer Sand und muss sich in allen Wüsten am-eichcrn. 

Meine Ansicht über die normale Form der Dünen und deren "Eot- 
stehungsweise hat sich sehr wesentiich veriindert, seitdem ich in Transcaspien 
Gelegenheit hatte, eingehende Beobachtungen über die dortigen Sandbei^ 



■) Aagusuma Libraqr PabÜcations. Rock Idand Man. L S. 65. 
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anzustellen. l-T-cheiniuv^cn, die ich fniher als seltsame Ausnaiime i)etraclUete, 
muss ich jetzt für die normale Bildung halten, und die uns von allen Meeres- 
küsten her Wühlbekannte Form langgestreckter Diinenkamme erscheint als ein 
kompliziertes Gebilde, entstanden unter sekundären Bildungsumständen. Die 
Oase von Buchara liegt am Sfidrand des Sandmeeres, das vom Jaxartes bis 
nach dem Oxu;;, und vom Serafschan bis nach dem Aralsee ein Gebiet von 
etwa 1800 Quadratmellen bedeckt. Nach den Beobachtungen von Ingenieur 
Palezki wanil> rn Iii 1) menkamme im Winter 12 m nach Norden, im Sommer 
18 m nach Süden, und die (iesamtbewegung des Sandes betra<,'t denii,'em;i>s 
pro Jahr 6 m nach Süden. Da-; früher sandfreie Ackerland bei Murghab winl 
seit etwa 60 Jahren vom Flugsan il erreicht, und diese äussere Randzone des 
v'>rdrin'_jenden Sandmeeres zwischen dem K^^sak-Hanim-Kurgan und der Eisen- 
liaiiulniie gab mir Gelegenheit zu eingeiteudcn Studien. 

Der feste, graue Thonboden wird hier überlagert von lockcrem, gelbem 
Flugsand; das Sandgebiet endet aber nicht etwa in Gestalt eines einheitlichen 
Walles, sondern löst sich an seinem Rande in einzelne Sandhaufen auf, welche 
nebeneinander die verschiedensten Stadien der Dünenbitdung beobachten lassen. 
Der Beginn der Dtinenbildung ist ein flacher Sandhaufen von beliebiger 
Gest;'Jt. Die I'ntsteluing dieses Sandhaufens kann veranlasst werden durch 
unbedeutende Rauhigkeiten des Bodens, kleine Steinclicn oder Grashalme, 
vielleicht sogar durch dir u clK nformige Hew^;uttg der Luftstösse. Jedenfalls 
ist seine Gestalt sehr wechselnd und regellos. 

Sobald auf dem Hoden ein s()lcher flacher Sandhaufen liegt, bildet er für 
den herantrcibendLij .Sand ein liindernis, und da die Mehrzahl der treibendeu 
Sandkörner in Schlangenwindungen am Boden entlang geführt wird und nur 
bei besonders heftigen Windstössen als Sandwolken aufsteigt, so beeinilusst die 
durch das Sandtreiben geglättete schildförmige Urdüne die Bewegung des 
Sandes in folgender Weise: Der herantretende Sandstrom trägt einen Teil seiner 
Körner auf den Rücken des Sandhaufens hinauf und erhöht denselben beständig, 
indem er gleichzeitig dessen (■i[jfcl immer nielir nach vorn verschic 'u. Die 
grössere Menge des .Sandes jetlocli galjelt sich vor ilem Hindernis und rinnt an 
beidei: Seiten der Urdüne entlang, um sich an deren Leeseite anzu<( t/( ti. Dadurch" 
erhält dcrvorherunregelmassige, dann eiförmige! ■niri-> f'.vv h r rz form ige Ge-talt, 
und lang-am wachsen v«in den beiden VorderHanki ii iiacü vorn und seitwärts .Sand 
arme heriius, die eine immer weiter werdende, sandfreic Bucht umschlicssen. 
So erhält der Grundriss allmählich eine zugespitzt hufeisenförmige I'igur 
und wird immer mehr zu einem Halbmond umgestaltet. Hand in Hand mit 
dieser Veränderung des Grundrisses geht eine Umbildung des Profils. Während 
der grössere Teil des herantreibenden Sandes sich seitlich anlagert und die 
eben geschilderte Gestalt de< (irundrisscs erzeugt, wandert ein anderer Teil 
auf den flachen .Sandhaufen hinauf, tanzt auf di on RncI:* 11 v.v-iter und ver- 
schiebt den Höhepunkt der Düne nach ihrem VorderenUc. Hier liegt dann 
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<lcr höchste Tunkt der Uiiluiic in iiaclistcr Nahe <\c-i ihenen BojIcms. Infoli^e- 
dcsscn fallen viele der in zahil<)!5cn Sprüngen auf den Sandliauicn huiauf- 





4t. GrmuMM von tloitndiiMn bti Biidum <Mu«<ikb t : 3a«!». 



getriebenen Sandkörner in die Halbmondbucht hinab. Und indem sich dieser 

Vni ■. n_ 1 in :r Zi it hindurch fortsetzt, erhalt das Längsprofil der Düne eine 
zweifache Abdachung: Die Luvseite wird gebildet von einem langen, sehr lang- 
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sam aufsteigenden Sandrücken, der durch den horizontal herantreibenden 
Sand gebildet ist, die Leeseite dagegen entsteht durch den vertikal herab- 
fallenden Sand und muss infolge dessen jenen steilen Böschungswinkel seigen, ■ 
den au%eschatteter Sand erhalt Eine scharfe Kante trennt, nach den Sichel- 
armen sich abrundend, die beiden Bosdtungen. Danait ist der typische turk< 
mentsche Barchin» die Sicheldäne oder Bogendüne, fertig. Aber die Bogen- 
düne bleibt selten vereinzelt Benachbarte Sandhaufen haben sich ebenfalls 
zur Bogendüne umgebildet, und ihre Arme kommen seitlich zur Berührung 
(s. Bild 4f). Wenn auch anfangs vielleicht ihre Front in einem ^ewi^sen Abstand 
lag, so wird der-elbc doch rasch verkleinert, sobald ihre Flanken verschmoken 
sind, und '^o entstehen dann ZwilliriL^sbarchane, die bisweilen aus einer 
langen Kette von einzelnen Halbmonden zusammengesetzt sind. Umstehende 
Karte zeigt den Grundriss einer Barchanlandschaft, wie ich ihn durch Abschreiten 
der Abstände zwischen den Sas^haufen, mit freundlicher HUfe des Herrn 
Apotheker Reinhard in Buchara, aufgenommen habe. 

In Transcaspien ändert sich die Windrichtung periodisch von N. nach S., 
und ich hatte das grosse Glück, am 3. Okldber 1897 mitten zwischen den 
Bnrchanen von Murghab, während eines heftigen Sandsturmes, diese Wind- 
änderung zu erleben. Die durch den Nordwind gebildeten und gestalteten 
Barchane wurden von einem heftigen Siidsturm bestrichen, der nicht nur einzelne 
Dünen innerhalb einer Stunde um m verschob, sondern auch ihre Ge-talt « 
voUkonunen rinderte. Der nacli S. gerichtete scharfe Kamm verschwand und 
rundete sich ab, die Sichelarnie verkürzten sich, und das Langsprohl begann 
sich zu verwandeln. Als ich enilge Tage darauf durch das Sanddunengebiet 
der inneren Karakum fuhr, waren an den Barchanen wesentliche Formver- 
änderungen zu bemerken. Ein nadi N. umgekrempelter Rand zog sich quer 
ttber den Sandrücken hinweg und begann längs desselben nadi N. zu wandern. 
Die nach S. gerichteten Sichelarme waren verschwunden, während zwei neue 
Sichelarme, nach N. gerichtet, beiderseits von dem Sandkamm herauswuchsen. 

Man kann sich kaum ein seltsameres und zugleich charakteristischeres 
Landschaftsbild denken, als wenn man die transcaspischc Bahn in Russisch- 
Turkcstan vcriasst und in das unermessliche Sandmeer eindringt, das der kühne 
General Annenkow mit seiner Bahnlinie auf wohl 200 km L.anGfe durchschnitt 
(s. Bild 46). Wie die Wogen eines aufgeregten Meeres türmen sich ringsum 
die Sandberge 10 — 15 m hoch über die sandige Wüstenfläche empor. Vereinzelte 
Grasbüsche, graugrüne Tamarisken und domige Akazien sind zwischen und auf 
den Sandhügeln verstreut (s. Bild 41). Aber so weit das Ai^e reicht, erblickt 
es nichts als gelben Sand, nichts als halbmondförmige Sicheldünen und zwisdien 
denselben tiefe Sandmulden. Ein kräftiger Wind erhebt sich, und die Dünen- ^ 
kämme i^craten in Bewegimg. Auf der dem Winde zugekehrten, sanft an- 
steigenden Luvseite rollen die Sandkörner bergan, die ganze Fläche des breiten 
Dünenrückens scheint zu leben, überall kriechen und tanzen die Sandkörner in 
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lueti^cm Spiel dahin. Und so gelangen sie endlich auf den Dünenkamm, der 
scharf wie ein Messerrücken den sanft gerundeten DünLiicliim von der steil 
abfallenden Stirn des Sandberges trennt. Der Kamm scheint zu dampfen, so 
wirbelt der Wind die Sandkörner über ilin hinaiu^, doch rasch sinken sie hinab 
und bilden die steile Böschung der halbujondturmig gebogenen Mulde, in der 
sich der Sandhügei verliert (s. Bild 41 und 42), 

Die weite Verbreitung der Bogendünen in Centraiasien ist in der täteratur 
oft betont worden. Die Sanddttnen von Arabien gehören zu demselben Typus; 
aus der Nefud-Wttste beschreiben sie Lady Blunt *) und Euting*) unter dem Namen 
der Fuljes, die von den tiefen Löchern der Kaar unterbrochen werden. Weit 
verbreitet sind nach Nachtigal*) die Bogendünen bei Borku. Sickenberger 
schreibt mir: Bogendünen sind in und um die libyschen Oasen in grosser 
Häufigkeit zu finden. Aehnliche Bildungen finden sich in der I-thmtis Wü^te 
zwischen cl Arisch und Quatich. Sic werden von den Beckiincn als die 
>Fusstapfen des Abu Zed« bezeichnet, ab aus der Zeit herrührend, wo er aus- 
zog, den Berdawil zu bekämpfen. Auch in den Oasen entspricht die konvexe 
Seite der Himmelsrichtung, aus der der bildende Wind kommt. 

ForS3rth beschreibt die Bogendünen ans der Gegend von Kaschgar, Loczy *) 
von Pu*ye*ye in der Wüste Gobi, Gulbier '} aus der Dresdener Haide, und Sokolow 
giebt in seinem Danenwerk eine geradezu überraschend grosse Reihe von 
Autoren an, die Bogenditaien aus der Sahara, Centralasten, der Mongolei, 
BeludjistBn, Notdindien und Nordamerika beschreiben. Rolland betont*), dass 
die Urdünen der Sahara herzförmige Gestalt haben, und ich finde mich in UebeT' 
cinstimmung mit V.Middendorf, Sokolow, Mu.schkctow, Bogdanowitsch, Ka<;chcjarin 
und anderen I'orschern, wenn ich betone: Die Bogendünc ist der normale 
Typus eines auf freier Flache entstehenden Sandbcr^^cs, sie muss 
uberall entstehen, WO sich windgetriebener Sand anhautt, und alle 
übrigen Dünenformen müssen prinzipiell von der Bogendüne ab- 
geleitet werden. 

Wenn wir die Bogendüne für die normale Sandanhäufung halten und die 
langgestreckte Dünenkette davon ableiten, so muss die letztere noch Spuren 

ihrer Zusammensetzung erkennen lassen. Sokolow bietet in seinem Dunenbuch 

hierfür ausgezeichnete Beispiele: Der Runde Bei^' und der Schwarze Berg an der 
Kurischen Nehrung, die Dünen an der Narvabucht haben alle Eigenschaften von 
Bogendünen. .Ich selbst erinnere mich mancher Sandformen in den Dünen 



') blunt. A Pilgrimage to Nedg. II. ö. 242. 

*) Ettting, Verb, des Vereins für Erdkiinde. Berlin. 1S86. S. 167. 

*i Naclitigal, SalMia und Sudan. II. & 68. 

*) l.ocA' Reise des Grafen Bela Si6ch«iiyi in ObCmIcd 1S77— 8a III. Geologisclie 
Beobachtungen. S. 506. 

') Gutbier, Die Sandformen der Dresdener Heide. S. 19, 37. 
•) Rolland, Geoktgie du Sahara alg^rienae. Taf. XXIII. Fig. 5. 
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von Norderney und der Kurischen Nehrunj^, die mir frulier mner^tandlicl» 
{geblieben waren, die icli rber jetzt aiicii für verwischte ;^ciulunen halten 
niüchtc. ') Wunderbar sind die IJildcr, die das Saniiniccr der Karakum bei 
der Fahrt längs der traascaspisehen Bahn bietet, die, 200 km lang, nur durch 
Dünen gelegt wurde. Am Rand des Sandgebietes herrschen die Einzelbarchane 
(s Bild 46) vor. Je mehr man aber in die innere Region der Sandwüste ein- 
dringt, desto zahlreicher werden die reihenförmig verschmolzenen Dunenkämme. 
Zwei, sechs, zehn Bogendünen haben sich seidich aneinandergelegt, nur bei 
gewis-;er schräger Beleuchtung erkennt man nn dem wellenförmig gebuchteten 
Diinenkamm die Form der einzelnen Barchane wieder (s Bild 41, 4:;, 43), 
Der V'organg di<---r V't^r^chmclzung würde ohne ZweifL'l r*nch in der Karakum 
viel '.veiter vorgesciinlteti sein, wenn nicht in jtdem Jahre zwei Wind- 
ru litimi^en einander ablösten. Wahrend des S'>inim rs weht ein Nuixluind, 
wahrend de-; W inters kommt der W ind von Süden, aber er trifft nicht genau 
parallel auf die frühere Windrlditung, sondern mit einer mittleren Ablenkung 
von 10'. Dadurch werden in jedem Jahre die gebildeten Barchanreihen wieder 
zerschnitten und in Einzeldünen aufgelöst, und es kann nicht zur Bildung lang- 
gestreckter Dünenkämme kommen. 

Ganz ähnlich scheinen die Windverhältnisse in Centraiarabien zu sein, wo 
ebenfalls ein grosses Santlgebiet des Nefud nur aus B«)gendünen besteht, während 
allem Anschein nach in der libyschen Wüste die Bc^^ ndünen ganz aufgingen 
in den langgestreckten hohen Dünenkämmen, wie sicRolüfs und von Zittel be- 
schrieben haben. 

Es ist nach dciu iiesagten wohl auch leicht verständlich, warum an der 
Meeresku>le die Hogcndüne nur selten rein beobachtet werden kann, liier 
geschieht die Sandzufuhr längs des geradlinigen Küstensaumes, und das Wechsel- 
spiel von Land- und Seewind vollzieht sich ebenfalls in geradliniger Erstreckung. 
Kein Wunder, dass hierbei leichter lai^estreckte Barchanreihen mit wellig 
gebogenem Kamm, als isolierte Bogendünen entstehen. 

Die Flora der wandernden Dünen ist überaus arm. ^Der Sand*) beginnt 
am Rande der Sandwüste bei Kasandjik mit mehreren Wallen, bewachsen mit 
locker verteilten Tamari.v, in deren Nahe Iris caucasica und tler schöne Kremurus 
Ölgae blühen, ebenso die Rhabarberstauilen, deren gm :t' Blatter flach auf dem 
Sanflc ;m! rhu ilet sind, und die duftenfU- ;^n-ossblunuge M.ilcolniia Bungei. 
Die lr«juneiuli.n i halsohlen zwischen den Sandketten sind nur schmal, etwas 
feucht und besser bewachsen, nicht selten ganz lichtgrün von Poa.« Die folgenden 
Dünenkämme werden höher und die Vegetation immer geringer und zuletzt (s. 
Bild 43) sieht man nur noch die schwächlichen Büschel von Sandhafer und von 
Aristida pungens aus dem gelben Sandmeer auftauchen. Vereinzelte Ammo- 



*) Vcrgl. Handbuch 4ca Deutschen Dunenbaues. Abbildungen 35, 38, 4 t, 43, 76, 80. 
*) Radde und Walter, Transcaspien und Nordchorassan. Pet Erg.-Hcft 126, S. 74. 
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dcniircii übcrr<i}^'«'n «He DüncM, und nur in den tiefen Mulden zwisclien den 
Barclinncn (s. 41) hn in man «grünende Vetictation. liier wird aucli sofort 

die Fauna reiclKi. \ l cI l uschün durch Tamariskcugebüsche, und über den 
Sand eilen zierliche Kidcch.^en. 

Reichlicher bewachsen üind ruheade Dünen, und auf einer Exkursion 
nach dem Sandgebiet bei Perewal rousste ich eine etwa 500 m breite Zone 
solcher festgelegter Dünen überschreiten. Kurze Stämme von Ephedra, knorrige 
Saxaulgebü&che wuchsen ziemlich reichlich» Tamarix bildete kleine Hecken. Ein 
dichter Fite von Graswurzeln überzog die flachgenindeten Dünen. 10 m lange 
Wurzeln verschiedener Pflanzen überspannten die Hügel wie ein riesiges Netzwerk 
und gaben dem Sande einen gewissen Halt. I'ahrten und Sjmren von allerlei 
Tieren sprachen dafm , da u alirrml di r \-rht eine reiche I''auna aus den 
vielen Schlupflöchern hoiAorkoninit, dit- in.m ufifirll bi/merkt. 

jRoUendc Ateuchu> zulien, wie Wakci i>ei»baclilcle, mit iliren IiikuL;eln 
breite ununterbrochene J ährten, seitlich davon sieht man die Schrammen der 
letzten zwei Läufe. Trigonoscelis grandis zeichnet auf seinem Weg links und 
rechts in Zollbreite von einander stets Komma -Schrammen, Spermophilus 
leptodacfylus hinterlässt deutliche Zehen* und Ballenabdrücke, gräbt die weissen 
Tulpen in Menge aus und macht dabei eine 2 — 4 Zoll tiefe enge Grube. 
Eremias intermedia bildet eine regelmässig wellenförmig geschlängelte Linie 
und daneben den leichten Abdruck der Zehen.' 

DasSandmeer der Kysylkum ebenso wie die Sandwuste Karakum entsprinj^en, 
wie wir oben zeigten, aus dem ^^ndlinltitTcn Scldamm des flachen Ufer' eines lan^'en 
Flusse«. Von hier aus wandert der S.mk! in Gestnit einer breitm S. iidw luste nach 
Südwesten und -clireitet mit seinen .\biagerungen wie ein transgredierendes Meer 
über die horizontal mit Schutt und Thon ausgefüllte Ebene des Wüstengebietes. 
Wo einst das aralocaspische Binnenmeer und während der Miocänzeit das sarmr.- 
tische Meer flutete, da bilden sich jetzt äolische Sandsteine und lehren uns 
einen erdgeschichtlich überaus wichtigen Prozess kennen. Wenn wir uns die 
bei Baku 113 m über dem Spiegel des Caspi erkennbare einstige Strandlinie 
des ein<;edampften Binnenmeer - n nr'; Osten projizieren, so gelangen wir bis 
in die Nahe de u t/ti;en Aniuilarjalaufe?. Durch ein L'eberwiegen der V'er- 
dun tun^ über die iNieder'-chln^o -chrimipfte tlie.ses Scchi i ken ein, unr! l ifher 
wal/.te ';ich die Sandformatifm darüber hinweg. Der eingetrorknrte Seid; niin- 
bodun und die auf fkmsi lhi n ühritf gebliebenen Salzseen wurden \\ usicn- 

sanii uberia^erl, unil ucuii auch jetzt an ^'rosscren Depre-sion-^gebieteu inner- 
halb der Sandwü.>>te bc^^tandig Salz und Gyps effloresdert, ^o .stammen diese 
Salze jedenfalls von solchen übersandeten Pfannen. 

Der Dünensand ist durch Windselektion aus einem thonhaltigen und 
sandigen Verwitterungsgrus entstanden, und wenn auch die Hauptmenge der 
thonigen Verunreinigungen daraus entfernt sind, so Ist doch immer noch eine 
gewisse Menge Tbonstaub in dem Dünensand enthalten, der durch winterliche 
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Schnee- und Ref^cnfrillc zu^anuiicn^o^cliw cinmt und hierbei als thoniojc Zwischen- 
schicht dem Samle cint^csrliaUft wird. Zwei I""(>rmcn sind es besonders, unter 
denen solche Thon in engen obertlaclilich hcincrkbar werdciK 

Fast alle Verticlungeu im Sandmccr, die langgestreckten, thalahn liclicn 
Sdiori der Tuikmenen, ebenso wie die breiten Flächen der Takyrbödcn sind 
mit einer Tlionschtcht ttbersogen, die, hart wie eine Tenne und in dar R^l 
von Trockenrtssen pdlygonal durchschnitten, ein völlig horizontales Parkett 
bildet Ist die Hionschicht nur i — 2 cm mächtig, dann krümmen sich die ein- 
trocknenden Platten wie Hobelspane zusammen (s. Bild 47) und werden leicht ein 
Spiel des Windes, der sie zwischen den Sanddünen ! ' intreibt und in den Sand 
einbettet. Wird dann im Winter der Sand feucht, dann sinkt die Thonrolle 
erweicht zusammen und erscheint als breitgedrückte Thongalle dem Sande 
eingeschaltet. 

Wird aber eine mit Thonsclilamm bedeckte Vcrtiefunj» vor der voINtandigcn 
Austrocknung von der wandernden Dune uberschritten, dann erscheint die Sand- 
ablagcrung durch eine völlig horizontale, aber bald ausixende Thonzwischen- 
schicht abgeteilt Ist der Abhang einer Düne tiionreich, und hat vielleicht ein, 
längere Zeit hindurch wehender, schwacher Wind nur Staub, aber keinen Sand 
zu tragen vermocht dann kann sich die Oberfläche des Sandberges mit einem 
Thonpanzer umgeben, der als diagonalgeschichtete Absonderungsfläche später auf 
dem Profil durch das Sandlager erscheint Diese zuerst aus Ferg^ana von 
V. Middendorf beschriebene Erscheinung ist in der Karakum ungemein häufig 
zu beobachten, und wenn man «ein Auq;enmerk darauf richtet, so erscheinen 
niclit nur wandernde Dunen ^Gelegentlich von steil stehenden Thonhäuten dureli- 
zoi;en, -ondern nicht minder häufig: beobachtet man ebene Flachen zwi clien 
den Barchanen, aus denen 10- 15 m lange parallele »Thongan^ic*, wenn ich 
so sogen darf, um I cm herausragen ; dass es sich hierbei um die stehengebliebene 
Basis einer diagonal geschichteten Düne handelt, deren Kamm weitergeschritten 
ist lässt sich ohne weiteres erkennen. 

Ueber die Struktur des thonfreien Sandes habe ich mich an künstlich 
geschaffenen Aufschlüssen orientiert, ausserdem standen mir die von russischen 
Ingenieuren bei IJrunncngrabungen gewonnenen Krfahrunf^en zur Verfügung. 
Danach fehlt den Sanden der Wüstendünen in der Regel eine feinere ITuri/ontal- 
Schichtung, sofern dic^e nicht durch die soeben bespn^chenen Thonschichten 
bedingt ist. l-^in \i)n mir genau untersuchtes Sandprnfil von 3 m Mächtigkeit 
nahe dem l^alinhof Djebel zei^^tc von oben her: cni 50 uni;r~(ln"chteten Sand, 
<lann 30 cni einer thoureichen feingeschichteten Sandablagerung, dann folgte über 
I ni Sand ohne irgendwelche Gliederung. Südlich von Djebel bei Mullahkari 
wurde ein Brunnen abgeteuft, der bis 12 m Tiefe reinen Sand ergab, dann 
folgten über 70 m abwechselnd Sand- und l'iionschichten. Bei Usunada aber 
ergab eine Brunnengrabung bis 6$ m ausschlies-shch ungeschichteten gelben 
Dunensand. Wenn man erwägt, dasn in beiden Fällen die Schächte in einer 
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Vertiefung mitten zwischen 15 m hohen Sanddünen angesetzt wurden, so er- 
halten diese Profile ein erhöhtes Interesse. 

Das einschrumpfende aralocaspische Meer hinterliess auf dem trocken- 
gelegten Seeboden eine Anzahl von flachen Wassertümpeln, erfüllt mit einer 
an Konzentration immer zunehmenden Salzsolc. Buchten des sich verkleinern- 
den Binnensees mussten durch Nehrungen und Barren abgetrennt werden, so 
wie sich jetzt noch am Ostufer des Caspi der Karabugas abgliedert. Indem 
nun der Dünensand transgredierend überdcn einstigen Seeboden hinwegschritt, 
versandeten die eindampfenden Salzseen und mussten zwischen dem hangenden 
aolischen Sand und den liegenden Seethonen einen Horizont von Salz und 
Gyps lagern bilden. Wir haben diesen Vorgang noch besonders zu schildern 
und wollen hier nur eine eigentümliche P'olge des- 
selben an der Oberfläche des Dünengebietes be- 
schreiben: Nach denUntersuchungcn vom Ingenieur 
A. Palezky durchschneidet die transcaspische Bahn 
zwischen Peski und Karaulkuju eine Depression im ' 
Sandmeer von elliptischem Umriss, 100 km lang 
und 30 km breit; östlich und westlich davon folgt 
dann noch eine langgestreckte Vertiefung, jede 
ct^va 150 km lang und 10 km breit. 

Im Gebiet dieser Vertiefungen wachsen eigen- 
tümliche sandgespickte (iypskrystallc überall im 
Sandboden und bilden sich wieder aufs neue, wenn 
man den Boden von ihnen befreit hat. Der oben 
gelbe Dünensand wird nach unten graugelb, dann 
graufarbig, und in einer Tiefe von 20 cm treten 
die ersten Gypse auf. Anfangs vereinzelt und 
klein, nehmen sie nach unten an Grösse und 
Menge zu. In einem Nest von gypshaltigem Sand 
steckt ein Gypskr>'stall, völlig durchsetzt mit Sand- 
körnern, aber von deutlich stereometrischem Um- 
riss. Durch Bürsten kann man die umhüllende 
Sandmasse entfernen, und solche freigelegte 
Krystalle (s. Bild 49) und Krystallaggregatc sieht 
man als Kuriosität auf vielen Bahnhöfen längs der 
transcaspischen Bahn. Auf der Station Repetek 






werden sie zum Verkauf angeboten, im Museum 4>. Recem« »»odhaiuger G)p»kr)M»ii ««• 

, 1 . . "''»CO der Karakun. 

von Samarkand sah ich eme Krystallgruppe von 

etwa 80 cm Durchmesser. Da solche Gypse im Boden dem Pflanzenwuchs schäd- 
lich sind und die Wüstenpflanzen, die sonst 1 m hoch werden, über Gypsboden 
nur 20 cm wachsen, liess Ingenieur Palezky bei der Anlage eines Kultur- 
gartens für Wüstenpflanzen eine 2200 qm grosse Fläche von allen Gypsen 

Jebaoaa« Watlher, Dai Gcieu «Icr WiUlcnbildung. 9 
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reiniLjLMi. Aber schon nach einem Jalirc waren neue Kn'^tallc im Bnden 
ßcwacli -cti. Immer auf-; lu-uc dringt ka])illar die (ryp'.loüuny cnipur und bildet 
iinincr wieder Gyp.skryNlalle im Dünensand. Auf uni'^tehcndcr I'ijjur i.^t die 
diagonale Schichtung des Diincn!>andes sowie ein in den Krystall eingeschlossenes 
Steinchen deutlich zu erkennen« 

Fassen wir die geschilderten Thatsachen zusammen, so müssen wir be- 
sonders auf swei Erscheinungen das grösste Gewicht legen: Erstens auf die 
schon eingangs b^ründete weite Verbreitung des Sandes innerhalb der 
' Wüste. Man findet freilich oftmals die Ansicht, dass alle Wüsten sandbedeckt 
seien, und dass man nur eine sandbedeckte vegetationslose Ebene als Wüste 
bezeichnen dürfe. Demgegenüber haben wir die Felsenwüste, die KieswLi<te 
und die Thonwü<te schon au-^führlich j^'eschildcrt. Aber Wii^tcnklima und 
Sandijildung «tehen allerdinj^^ in sehr engem Zusammenhang, und keine antierc 
Region der heutigen ICrduberllache kann in Frage kommen, wenn wir nach 
Vergleichsobjekten für die fossilen Sandsteinlagcr ohne marine Reste suchen. 
Gelber, roter und weisser Dunensand bedeckt in den Wüsten so ungeheuere 
Flächen, ist in solcher Mächt^keit aufgeschüttet und zeigt so grosse liüiologische 
Uebereinstimmung mit jenen Sandsteinen, dass nur ein einziger logischer Schluss 
daraus gezogen werden kann. Dieser Sdiluss ist umso zwingender, als am 
Boden der Seen und des Meeres nirgends thonfreier Sand zur Ablagerung gelangt. 

Noch viel wichtiger erscheint mir aber vom geologischen Standpunkte 
das Wandern dieser Wü?; te n - a n d e. Die tran^f^redierende Lagerung vieler 
fossilleerer Sandsteine ht ^eit langem bekannt. 20ü m bunte Sandsteine liegen 
zwischen dem marinen Zech^tein und dem marinen Roth, ux) m Sandsteine Hegen 
zwischen dem marinen oberen Muschelkalk und dem marinen Lias. Wären sie 
am Grunde eines Meeres gebildet worden, so müssten sie marine l'^ossilicn 
enthalten, aber ihre Mächtigkeit scheint wiederum nur verständlich zu sein 
unter der Annahme eines vorschrettenden Meeresstrandes. Demgegenüber muss 
ich hier noch einmal auf die Transgression der Wfistensande hinweisen. 
Wie das Sandmeer der Karakum in jedem Jahre nach SW. wandert, so wird 
jede Wüste, innerhalb deren oder an deren Rand irgendwo eine Region der 
Sandbildung sich befindet, von diesem Orte aus mit einer Sanddecke trän«- 
gredierend überxo^'en, nnd dieser Prozess muss Sandschicht über Sand^ehicht 
häufen. mi lani;e die Sandnuelle thätig ist und so lange das Wüstenklima da- 
scib.sl ni rr-( lit. (k iiau wie ein Meer mit seinen I jtoralgebüden über einen 
abradierten Kontuicnt hinwegschreitet, so schreitet cme tran^gredierende Sand- 
bildung über die trockene .Wfiste hinweg und im Profil der Erdschichten sehen 
wir mächtige Konglomerate und Sandsteine diskordant über älteren, denudierten 
Gesteinen. 
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Während der hochangeschwollene Gewitterbach Steinblöcke» Kiesel« Sand 
und Schlamm dahinwälzt und diese verschieden schweren Elemente nur im 
Laufe eines langen Wej^es unvollkommen sortiert, so dass di-r reinste Fluss- 
sand noch vereinzelte Gerölic und grosse Mengen schlanuniger Teilchen 
enthält, besitzt der Wind eine ungemein starke Saiger ungskraft. Steine lasst 
er liegen, Sand bewegt er in langsamen Wolken, aber. allen Staub und alle 
feinsten Gesteinssplitter hebt er hoch in die Luft. Diese iLufttrttbe« schwebt 
tagelang in den höheren Luftschichten und sinkt erst gans allmähtich zu Boden 
oder wird durch Regenwasser herabgeschwenmit. 

Wie schon A. von Humboldt hervorgehoben hat, ist der Mangel einer 
Decke von Verwitterungsboden charakteristisch fUr alle Wüsten. Aber nicht ein 
ehemaliges Meer, wie Humboldt meinte, sondern der Wind ist die Ursache dieser 
auffallenden Erscheinung. Die physikalische und chemische Vcruitterung ist 
in der Wüste überaus kräftig; kein l'elsen kann durch die Abkühlung gespalten 
wertien, ohne dass gleichzeitig eine grosse Menge feiner Gesteinssplitter ent- 
stehen. Ueberau bohren verwitternde Kräfte an allen Gesteinen, Granit verfallt 
zu grobem Grus, efiloresciercndes Salz hebt zarte Rinden ab, in Höhlungen und 
Klüften nagt chemische Verwitterung. So miisste die Wttste eigentlich überall 
mit einer dicken Schicht von Verwitterungssdtutt bedeckt sein, und überall 
müssten staubartige Teile aufgehäuft werden. 

Aber gerade das Gegenteil nt der FaU. Der Wüstenboden ist staubfrei, 
die Wüstenfelsen sind rein und frisch, die Thäler erscheinen wie ausgekehrt 
die Felsenflächen wie abgewaschen. Zwischen grobem Schutt fehlt das ver- 
bindende Thoncement, der Snnd der Dünen ist oft thonfrei, und die unend- 
Hche Fläche der Haniada ohne jede Spur von verwittertem Material. Man 
kann es woh! versteliciK wie gar viele Heohachter unter dem Rinfluss solcher 
Thatsachen zu tlcr Vorstellung kamen, dass die Verwitterung in der VVuste ruhe. 

Unsere Untersuchungen haben dagegen gelehrt, dass es kaum ein zweites 
Klimagebiet giebt, wo die Verwitterung so intensive und gewaltsame Wirkungen 
hervorruft. Gesteinssplitter entstehen überall» tags und nachts, und wenn die 
Wüste trotzdem so staubfrei ist, so liegt es nur daran, dass Ti^ und Nacht 
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eine Transportkraft thätig ist, die gerade solche feine Fragmente leicht trans* 

portieren kann. 

Wie cini.' sclnvcre Oelschicht ruht die erwärmte unterste Schicht der 
Atmosphäre auf dem glühenden Felsboden. Und da <icli bekanntlich die Luft 
schwer mischt, so kann, je nach der Stärke der Sonnenbestrahlung, eine mehr 
oder weniger dicke, aufgelockerte, heisse Luitbank unter den scbweren Kassen 
der oberen Luftschichten lagern, ohne dass ein Ausgleich stattfindet Befindet 
sich das Auge des Beobachters oberhalb der trennenden Grenzschicht, dann 
spiegein sich alle Gegenstände fem und nah in derselben, und es entsteht das 
Phänomen der Fata morgana. Ueberall sieht man dann gUtEemde Spiegel- 
flächen, und jeder Stein, jeder Hügel spiegelt sich in der fibrierenden Luft. 
Aber immer dicker wird die erwärmte Luftschicht, und dann ist der Reisende 
unterhalb der Trennuntjsebenc. In diesem f'all gtebt es wieder seltsame 
Brechungserscheinu Ilgen und ferne Oasen, phantastische Berge jenseits des 
Horizontes erscheinen in der Luft. 

Der Auftrieb der lockeren heissen Luft ist endlich so stark, dass das 
Imbüe (^eichgewicht gestört wird, und dass in wandungslosen KaniÜen die 
heisse Luft nach oben strömt. Nach belcannten physikalisdien Gesetzen schraubt 
sich die Luftsäule spiralig empor, und indem sie alle leichten Bestandteile vom 
Boden aufhebt, entstehen die charakteristischen Tromben, die man wohl an 
jedem Nachmittag wie ferne Lagerfeuer in der Wüste emporwirbeln sieht. 
Bald scheinen <ie fest zu stehen, bald «schreiten sie wie Rauchsäulen über das 
Land, und Moses hat wohl zuerst die Staubsäule einer Wüstentrombe als 
führendes Zeichen seiner Karawane be'^chriebcn. 

Es ist unmöglich, Zahlen über die Mcnj^a- des emporf^'ewirbelten Staubes 
zu geben, ich kann nur sagen, dass die Staubtromben eine alltagliche Kr- 
scheinung in der Wüste sind, und dass Pictet ') zeigen konnte, wie eine Trombe 
am 2. Juni 1873 bei Kairo von früh 10 Uhr bis nachmittags 3 Uhr beständig 
Staub und Sand auf 1000 m Höhe, «mporhob. 

Eine viel wichtigere Wirkung hat die heisse Bodenluft In der Wüste, 
wenn nachmittags ein energischer Wind einsetzt. Ich befand mich am 24. Sep> 
tember 1897 bei Percwal an der transcaspischen Bahn und wanderte nach den 
Sanddünen, mit denen die Karakum durch die Baichanpforte nach W. dringt. 
V.\n hei'^scr Wind von NO. war nicht -tark genug, um den Düncnsan<l zu be- 
weijen, aber draussen auf der Takyrebene, die sicli z\vi<;chen dem ^teiIen 
Gebir^'e und dem Sandgebiet lang«am absinkend erstreckt, fand er leichtes 
Material in Menge. Die untere heisse Luftschicht wirbelte in vorwärtsdrängenden 
Wolken, wie sich an den dahinter liegenden Bergen deutlich abschätzen liess, 
wohl 300 m hoch empor und führte so gewaltige Mengen von Staub in die 
höheren Luftschichten, dass die malerische Kette des kleinen Baichan bald * 
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ganz im Nebel verschwand. Ich konnte mich angesichts dieser wie lodernde 
Flammen dahinwandernden Staubwolken leicht überzeugen, dass bei einem 
horizontal wehenden Wind die heissen unteren Luftschichten in eine schräg 
aufsteigfende Bewegung versetzt werden und riesige Mengen von Staub in 
höhere Luftregionen verfrachten. 

Reizend sieht es aus» wenn ein heftiger Wind an hodi aufragenden Felsen 
oder Bei^änden vorbeiblasend zierliche Staubwdken wie durch Zauberkraft 
aus dem Gestein herauslockt Dann flattert ein zarter Schleier in die Luft, 
dr^t nch in wirbelnden Bewegungen durch den klaren Aetfaer und löst sich 
wie ein Nebelwölkchen bald völlig auf. Ich beobachtete diese Erscheinung an 
den Felswänden, die die Bucht von Krasnowodsk umgeben, in besonders deut* 
lieber und schöner Weise. 

Welche Staubmengen ein cinzi<^er Samum transportiert, konnte ich am 
19. April 1887 am Sinai beobachten. Ich ritt über die Ebene von Bürdest und 
konnte auf 50 l<m Lntfernuny jede Felsenzacke und jede Schicht des Sinai- 
gebirges erkennen. Da walzte »ich eine 300 ni hohe Nebelmasse auf mich zu, 
die zusdiends einen Beig nach dem: andern verhüllte; nach drei Stunden 
heftigsten Sandtreibens liess der Sturm nadi, die Sandmassen kamen zu Ruhe, 
aber den ganzen Nachmittag hindurch war die Luft verschleiert und augen- 
scheinlich ganz mit feinstem Staub edutlt. 

In dem wasserarmen Wüstenklima sind zwar Wolken aus Wasserdampf 
eine überaus seltene, nur in bestimmten Jahreszeiten häufigere Erscheinung, 
aber um so häufiger sind Staubnebel und Staubwolken, die am fernen Horizont 
wie eine lange hohe Stratuswolke lagern. ja, die eigentümliche, wie mit 
deckendem Weiss untermischte Farbe des WüstenhinimeL, der «-elb^t durch 
-sein diffuses Licht so überaus blendend wirkt, hängt sicherlich mit dem Reich- 
tum der Wüstenluft an feinstem Staub zusammen. 

Am leichtesten gewinnt man eine Schätzung über die Menge des Staubes, 
der innerhalb der Wüste abgeblasen wird, wenn man »ch an die Bildung des 
Wüstensan«]es erinnert, jener ftir die Wüste so typischen Ersdieinung. 

Wie eine Schneedecke 1i^ der gelbe Quarzsand (s. Bild 8) zwischen den 
dunkelroten Granitklif^wn der südlichen Sinaiwüste, und deudich kann man 
überall erkennen, dass er aus zerbröckelndem Granit entstanden ist. Nun mag 
in diesem Intnisivge.stein etwa ' < Volumen Quarz auf *'^ Raumteile Feldspath und 
Hornblende kommen. Damit eine nur 10 m hohe und 20 m breite Düne ent- 
steht, müssen vielleicht 5cxx) cbm feinster Partikclchen von [•"eidspath und 
Hurnblende durch den Wmd davongetragen werden. Die ungclicueren Sand- 
felder zwischen dem Granit sind also ein sprechender Beweis für die Stärke 
der Staubentführung. 

Der Oxusschlamm ist ein sandiges Sediment, das aber so grosse Mengen 
von schlammigen Bestandteilen enthält, dass der Sand vollkommen zurücktritt. 
Auf dem linken Ufer des Flusses bemerken wir eine mehrere Kilometer breite 
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Uebcr«chwemniung«;znnc, teihvei*-e von verödeten FluNsarmcn durchzogen und 
mit Schilf bestanden, teilweise einen allmählichen Uebergang zur Sandwüste 
Karakum bildend, (iraue Dünen erheben .sich hier und da aus dem ein- 
getrockneten Schlammboden und verknüpfen ihn genetisch mit der 300 km 
breiten Sandwüste, die von hier bis zur Balcbanpforte, in einer Längenentreckung 
von 800 km, graugelbe Dünenkämme nach SW. wandern lässt. Die durch* 
schnttdicb 10 m hohen Barchane, die man längs der transcaspischen Bahn 
zwischen Merw und Tschardsdiui sieht, erheben sich auf einem Sandmeer, das 
nach angestellten Brunnenbohrungen mindestens 30—50 m tief ist, wahrschein* 
lieh aber eine \iel ^Tössere Mächtigkeit hat i\n man gelben Dünensand Hoch 
45 m unter dem Wasserspiegel des Amudarja fand. Die 240000 qkm grosse 
Sandw-üste würde, bei einer durchsclmittlichen Mächtij^'keit von m, docli ein 
Sand-Volumen von Soo cbkm darstellen. Da nun aber die sandigen Bestandteile 
des Amudarjaschlamme^ kaum '/a des. Sciilaniai -Volumens betragen, so muss 
also eine mindestens zweimal so grosse Masse von Staub durch den Wind 
herau^blasen worden sein. Sokhe Berechnungen Hessen sich für alle Sand* 
wüsten anstellen und ergeben nur das eine Resultat, dass innerhalb der Wüste 
ganz unglaubliche Massen von Staub aa^ehoben und entf&hrt werden. 

Das Lössproblem ist ein Deflationsproblem, und v. Richdiofens Lrästheorie 
fuhrt notwendig zu den Felsen der Wüste, von denen der Wind das staubförmige 
Verwitterungsprodukt entführte, zu den Sanddünen der Wüste, die ein ent- 
staubtes Material darstellen, zu den Kiesflächen des Sserir, der so ganz staub* 
frei geworden ist. 

Von Tillo hat die Areale der Alluvionen in den einzelnen Räumen der 
Erdoberfläche berechnet und dabei für Asien folgende Werte gewonnen: 

beweglicher Sand .... 8 '/o 

Steppenboden 20 7o 

Löss 3 7(1 

31 V.. 

Die AUuvionen der asiatischen Ströme und Seen betragen 3 */«f und wenn 
^^ ir auch noch denselben Betrag für das Areal der Delta asiatischer Flüsse 
hinzurechnen, so ergiebt sich doch aus dieser Zusammenstellung, dass fünfmal 
so viel Fläche mit äolischen Ablagerungen bedeckt ist, wie mit den Sedimenten, 
welche durch <lie F.rosion des fliessenden Wassers entstanden. Selbst wenn 
wir zugeben, dass manche I .i)ssj^el)iete Centraiasiens alterer Entstehung sind, 
so ergiebt sich doch aus dem Gesagten olinc wctlercs der Schluss, dass die 
Starke äolischer Abtr^ung der Kraft der Erosion mindestens ebenbürtig ist. 

Was F. von Richthofen in seinem bekannten Werke über die Lössbildung 
gesagt hat, was Loczy später in Qiina beobachtete, kann ich hier nur weiter 
ausführen, indem ich schildere, wo und unter welchen Umstanden der Staub 
zu Ruhe kommt: Ganz ähnlich, wie das Aequatorialgebiet der Atmosphäre 
durch die startra Insolation zu sehr heftigen Luftbew^ngen veranlasst wird, 
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so ist jede Wüste ein Stur nizentrum. Man kann sich keine \i>r.slellung 
machen von der Heftigkeit und Häuhgkeit der Wüsteivsturme, um so weniger, 
als die meisten derselben bei hellem Sonnenschein und klarem Wetter auf- 
treten und nur ganz ausnahmsweise von Niederschlägen begleitet sind. Wenn 
unter dem Einfluss solcher Winde selbst die Dünensande in Bewegung geraten 
und transgredierend über das Land hinwegschreiten, so ist es leicht verständ- 
lich, dass feinster Staub innerhalb der Wüste nur unter ganz besonderen 
Umständen zu Ruhe kommt. Feuchter Boden ist dem Winde gegenüber nicht 
nur unangreifbar, sondern auch geeignet, Staub ans der Luft an sich zu wichen 
und festzuhalten. Alle salzreichcn und dadurch h\-^'^rriskopisch feuchten Takyr- 
böden, Sebchaboden und Salzsumpfc wachsen also inncrlialb der Wü>tc durch 
Staubaufnahnie und bilden, wie wir frulier geacliildert haben, den Sccloss, der 
durch seine undeutliche oder ausgesprochene Schichtung von den eigentlichen 
äolischen Lössarten oftmals schwer zu unterscheiden ist Dieser Vorgang ist 
von der grössten geologischen Bedeutung fiir die Einhüllung leichtlöslicher 
Salzlager in wasserundurchlässigen Thon und wird uns in einem folgenden 
Abschnitt noch einmal beschäft^nen. 

Da nun feuchter Boden dem Winde gegenüber geschützt ist, so chüessen 
sich Wüste und Staub gegenseitig aus, denn aller Staub, der in der Wüste 
gebildet wird, muss so lange wandern und weitergetrieben werden, als er ''ich 
in dem regenlosen Gebiete befindet. So wird der Staub immer wieder auf- 
f^ewirbelt, nirgends findet er Ruhe, jeder Windstos^ bewegt ihn, und endlich 
gelangt er an den Rand der Wüste. Alle Wüsten .sind umgeben entweder 
von den grossen Wasserflächen des Ozeans oder von einem Steppenlande. 
Gelangen die stauberfullten Luftströme aus dem afrikanischen Wttstenlande 
nach dem Atlantischen Ozean oder aus Arabien nadi dem Roten Meer, so 
bilden sie die bekannten Staubnebel, die lUr die Schiffahrt oft el>enso ge> 
jährlich werden, wie die Wassemebel auf den Bänken von Neufundland. Der 
sogenannte Passatstaub ist eine ähnliche Erscheinung; 1S63 fiel auf den Canaren 
ein Staubregen, dessen Volumen v. Fritsch') auf 3 944 000cbm schätzt. 

Der ins Meer fallende Staub wird zum Teil gelost und dient <i"n Radio- 
larien und Diatomeen zur chetnisclien .Ausscheidung ihrer Kieselhullc, zum Teil 
fallt er in die Tiefen des Ozeans hinab und vermehrt die Menge der Tiefsee- 
absatze um einen geringen Betrag. 

Viel häufiger aber grenzt an die Wüste ein Steppenland, und hier herrschen 
klimatische Bedingungen, die den Staub am Weiterwandem hindern und fest' 
hjüten. In der Steppe ist 

1. die Insolation geringer und damit die Windbildung vermindert, 

2. befeuchten häufigere Niederschläge den Boden, 

3. schützt eine reichlichere Vegetation die Erde. 

>) Aflgemeiiie Geologie. S. sts. 
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Alle diese Umstände wirken zusammcQ, um den Staub aus der Luft nieder- 
zuschlagen und am Boden zu fixieren. 

Wenn der Samum den Fuss der Gebirge erreicht, oder wenn seine Kraft 
am Rande der Wüste erlahm^ dann schdnt unter dem Einfluss der Schwere 
schon ein Teil des Staubes herabzusinken. Virlet d'Aoust ist meines Wissens 
der Erste*) gewesen, der die geoli^scfae Bedeutung des aus der Luft herab- 
fallenden Staubes erkannte und in Mexiko xuetst beobachtete, was F. von Richt- 
hofen dann in so umfassender Weise au^eföhrt hat. 

In jedem Zimmer, ja in den verschlossenen Kästen des Steinsclirankes 
sinken beständij^' Staubteilchen zu Boden und häufen sich binnen kurzer Zeit 
zu einer mc--^b;ircn Staubschicht ati, die vielfach so fest an den rauhen Ob- 
jekten haftet, das^ sie nur schuer zu entfernen ist. So lange die heisse Wüsten- 
sonne den Erdboden erwärmt, die darüberstehende Luftschicht auflockert und 
nach oben treibt, folgt der mitgerissene Staub dieser Bewegung. Während 
der Nacht behält die Ebene noch einige Zeit ihre hohe Temperatur. Die 
Gebiige aber, die sie umrahmen, strahlen ihre Wärme aus, kühlen sich ab, und 
ein Strom schwerer kalter Luft strömt an den Abliängen herab nach den 
Depressionen. Wenn die Luft durch keinen Windstoss gestört wird, dann sinken 
grosse Mengen von Staub zum I!rdboden hernieder. Leider dürfte es schwierig sein 
die Menge dieses zarten Staubfallessu bestimmen, allein ich hatte bei Samarkand 
Gelcf^cnheit, mich davon r.u iiberzeu{»en, das«; während der Nacht eine merkliche 
Kläiuni^ der ^taube^füllten Luft eingetreten war. Nachdem ich eines Abends 
bei Sonnenuntergang von der 30 m hohen Säule an der Medre^-'^e Uhig Beg 
kaum die schwache Bergkontur des hohen Turkestangebirges erkannt liatte, 
befand ich mich am nächsten Morgen schon bei Tagesgrauen wieder auf meinem 
Beobachtungsposten. Eben stieg am Ostfiimmel die Aureole des erwachenden 
Morgens empor, und huigsam verlosch der Glanz der letzten Sterne. Als tdi 
meine Augen nach Südosten wandte, wo ich am gestrigen Abend nur eine 
kaum bemerkbare Silhouette mehr erraten, als gesehen hatte, da sah ich durch 
einen dünnen Staubschleier nur wenig verhüllt die schneeigen Gipfel des 
Gebirges, die, trotzig und scharfgezeichnet, wie die Kurfirsten am Walensee, 
das herrliche Städtebild überragten. 

Die reichliclieren N i ed e rs c Ii 1 af^e des Steppenlandc! spielen jedenfalls 
auch eine grosse Rolle beim Absatz dc^ Staubes. Bekanntlich bildet sich jetles 
Regentröpfchen um ein feines Staubkorn ; die stauberfüllte Wu-tenluft wird aber 
geradezu gewaschen, wenn ein Regen herniederstürzt. Loczy*) schildert, wie am 
Kukunor die Luft so undurchsichtig war, dass die Umrisse aller G^enstiinde auf 
hundert Schritt verschvnmmen. Ein leichter Regenguss schlug den Staub 



Bolletia de la Soc. G«oL de Frsnce 1857. T. XV. S. 1291 
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Digitized by Google 



Staub und Lfiss. 



137 



nieder und reinigte die i-uft so selir, dass man am naclisten Morgen die Alpen des 
Kukunor erblicken konnte. 

Der Regen ist es aucli, der den an den Feisen haftenden Staub abwäscht 
und nach den Depressionen beibrdertt wo er durch den Wind gleichmässig 
Uber die Ebene ausgebreitet wird. Welche grosse Rolle der Regen bei der 
Ablagerung des »äolisch« geUIdeten Lösses spielt, lässt sich am leichtesten aus 
den Gcrolllagern erkennen, die dem Löss eingeschaltet sind. Wenn man von 
der Kosakenstation Kaaka an der transcaspischcn Bahn nach Süden gegen das 
persische Gcbiff^sland vordringt, so erreicht man hei den Ruinen von Chiviabad 
den Rand des ebenen Takyrboden'-, der, von Kie^lagern vielfach überdeckt, 
durch die Brunnen iKjarisen^ der Kir^'hisen und tiefe trockene Wasserrisse gut 
aufgeschlossen ist. Bei Chiviabad durchbricht ein klarer (rebirgsbach die tclstgcn 
Bergketten und versiegt dann auf der Ebene. In 30 m hohen Wänden sind 
prachtvolle Löasprofile angeschlossen, an deren Basis i m mächtige Zungen 
von Kalksteingeröll deutlich erkennen lassen, dass dieselben Gewässer bald 
feinen Lössschlamm, bald groben Kies führten. 

Obwohl der Steppenboden nirgends eine geschlossene Pflanzendecke tra^, 
sondern mit vereinzelt stehenden Grasbüscheln und Sträuchem übersät ist, 
zwischen denen der nackte Lehmboden zu Tage tritt, so verlangsamen doch 
die zahll«>s« n lilattarmen, harten, elastischen Gewächse die Geschwindigkeit 
der Luftbeuegung in crhebücher Weise. Ein nur schwacher Wind ist im 
Stande, die weichen Halme einer Waldwiese oder die Aehren eines Kornfeldes 
in wogende Bewegung zu versetzen. Solch weiche elastische l'Hanzenteile 
fehlen der Wüstenflora. Domige sperrige Sträucher, harte zähe HalmCf dürres 
ästiges Buschwerk beherrscht den Florencharakter der Steppe und Wüste Sie 
alle setzen auch dem heftigsten Wind einen sehr kräftigen \^derstand en^;egen, 
und da jeder gebogene Ast einen Kraftverlust für den Wind bedeutet, so ent- 
steht ein ziemlich schroffer Gegensatz zwischen der wenig bewegten untersten 
Luftschicht und den dahinrasenden Windströmungen oberhalb des Bodens. 
Alle mitgeführten Staubmassen, die sich in vielen Wirbeln über den Steppen- 
boden wälzen, geraten hierbei zwischen da? Geäste der Steppenpflanzcn und 
fallen leicht zu Hoden. Dieselben Pflanzen \'erhindern zugleich, dass der ein- 
mal niedergefallene Staub wieder aufgehoben wird, und so waclist die Steppe 
unaufhörlich durch Auflagerung feinster Staubschichten. Es ist durch F. von 
Richthofen nachgewiesen worden, welche ungeheuere Verbreitung diese Staub- 
iger in Innerasien gewinnen, und wie durch spätere Erosion die ungeschichteten 
Lössablagerungen in Profilen von grosser Mächtigkeit aufgeschlossen wurden. 
Bild 45 zeigt uns solche vertikal zerklüftete Lösswände an einer Thalschlucht, 
welche die transcaspische Bahn östlich von Samarkand überschreiet. 

Die südrussischen und turkmenischen Steppen bieten einen überaus lehr- 
reichen Beleg für diese doppelte I'"it;enschaft des pflanzenbewachsenen Steppen- 
bodens: alle Vertiefungen auszufüllen und den gefallenen Staub festzuhalten. 
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Tausende kleiner und grosser tlachcr Hügel bedecken uberall die Kbcnc, und sind 
unter dem Namen der Kurgane (s. Bild 37) wohl bdcaitfit Welchem Zweck sie 
dienten, ist noch jetet eine offene Frage» sicher ist nur, dass sie durch Menschen* 
hand gebildet wurden. Oft nur 3 m im Durchmesser und 1 m hoch, manchmal 
aber lao m breit und 30 m hoch erheben sich regellos die sdtsamen Hügel, 
in denen man bei vielen Nachgrabungen nur selten Knochen« Scherben oder 
Kunstgegenstände gefunden hat. Steppengras und niedrige Kräuter bedecken 
ihre Oberfläche mit demselben eintönigen PAanzenkleid, das weithin die Land- 
schaft überzieht. 

Nur eins fallt uns an diesen Tausenden Nonllu^'cln auf, die wir auf der 
Fahrt von Moskau nach Wladikaukas oiier \on Askabad nach Samarkand 
beobachten; es fehlt uberall die rmgformigc X'crtiefung, welche der Erdmassc 
entspricht, die beim Bau der Kurgane ausgehoben und aufgeachOttet wurde. 
Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass die Masse der Kurgane aus dem 
umgebenden Steppenboden ausgehoben wurde, und es ist klar, dass man 
diesen da auagrub, wo der Kuigan aufgeworfen wurde — allein jetzt sieht man 
wohl den Hi^d, aber keine Spur von der entsprechenden Grube. Wenn Regen 
und Wind im Stande waren, diese Vertiefung wieder auszufüllen, warum haben 
sie nicht auch den weichen Lehmboden desKuigans wieder abgewaschen und 
den Hu{:je! völlip eingeebnet? 

Ich glaube, das-^ der Plianzenteppicli dieses widerspruchsvolle Verhalten 
leicht erklärt. Dieselben Steppenpflanzen, die jeties in die Vertiefung geratene 
Stäubchen darin festhielten und nach einigen Janrhunderten die Grube völlig 
ausfüllten, schützten den Kutgan vor der Abtragung, und indem sie den Löss* 
hügel erhidten, verti^en sie die Bodensenke im Lössboden. 

Mit dem Thonstaub und den feinen GesteinsspÜttem bläst der Wind auch 
allen trockenen Salzstaub aus der Wüste heraus, der irgendwo den Erdboden 
oder die Felswände bedeckt, und so geraten eine Menge teichtiöslicher Salze 
in die Lössablagerung hinein. Die grösseren Niederschläge des Steppenlandes, 
verbunden mit der Durchlässigkeit des Lössbodens, bewirken es, dass diese 
äolisch transportierten Salzmcn^^cn innerhalb der losshcdcckten Böden leicht 
wandern und sich in <,ien tiefsten Botlensenkcn anreichern. Da. nun das Steppen- 
land entweder der abflLisslosen Wüste oder den benachbarten dränierten Land- 
strecken angehört, wird ein Teil dieser im Lössboden enthaltenen Salze 
nach dem Meere getragen, ein anderer Teil aber wandert wieder in die Wüste 
hinein, wo wir seine weiteren Schicksale noch betrachten werden. 

Auf südrussischen Kurganen hat sich 10—15 cm Tschcmosjom gebildet, 
in Singanfu beobachtete Locsy eine 2 m hohe Lössschicht auf 2000 Jahr alten 
chinesischen Gräbern. Diese Zahlen geben eine Vorstellung von den Zeiträumen, 
die nötig sind, um 200 m hohe I.össwändc zu bilden, und so sehen wir hier 
die letzte Wirkung einer Kraft, die lanj^c Zeiträume hindurch in der Wüste 
gewirkt haben muss. Hier liegt die ücäteinsmasse, die einstmals Wüstenthäler 
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erfüllte, die im Inneren der Säulengange und der iiohlen Blocke, am Fuss der 
überhängenden Fclsschichten und der Pilzfelsen dereinst geruht hatte, die durch 
geheimnisvolle Verwttterungskiilftc dort gelockert worden war, die der Samum 
aufhob und eilends davontrug, deren gröbere Bestandteile die SanddQnen in 
der Wttste bilden, die dann im Schutze rasenbildender Steppengewächse zu 
Ruhe gelangte. Wenn wir uns im Geiste alle die riesigen Lössmassen der Erde 
an ihren alten Ursprung versetzt denken, dann können wir Kubikmeilen grosse 
Thäler und Kessel wieder ausfüllen, und wir stehen voll Bewunderung vor 
einem Naturprozcss, der, flüclitiy wie der Wind, unsichtbar wie die Luft, dem 
forschenden Auge lange verborgen, doch riesengrosse Wirkungen auszuüben im 
Stande ist 
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Vom Cambrium Indien^ und dem anierikani-chen Silur bis zum Tertiär 
Galizicns enthalten alle geologischen Formationen Ablagerungen von Steinsalz, 
und die Frage nach der Entstehung dieser chemischen Niederschläge ist zu 
venchiedeiten Zeiten in verschiedenem Sinne beantwortet worden. Nach- 
dem man das Sab für einen Absatz des Urmeeresi dann fiir ein vulkanisches 
Produkt gehalten hatte» betonte G. Bischof die marine Entstehung desselben, 
und Ochsenius hat in seiner »Barrenhypothese« die näheren Umstände dieses 
Prozesses verständlich zu machen gesucht. 

Indem wir das Problem der Salzbildung hier von anderen Gesichtspunkten 
aus behandeln, leitet uns der Gedanke, dass zwischen geolofrischer Vergangen- 
heit und der recenten Gcj^ciuvart mit Ruck'^icht auf die grossen j^eolo^schen 
V'orgängc, die auf physikalischen, chemischen und klimatologischen Gesetzen 
beruhen, kein prinzipieller Gegensatz bestehen kann. Nun nimmt man gewöhn« 
lieh an, dass alle Salzlager aus dem Meerwasser der jeweiligen geo> 
logischen Periode durch direkte Verdampfung entstanden seien. Da dieser Vor^ 
gang in allen geologischen Perioden geschah» muss er sich unter natürlichen, 
leicht wieder auftretenden, klimatischen Ums^den abgesipielt haben, und da 
die Salzabsätze in manchen Formationen Uber eine grosse Fläche als gleich- 
zeitige Facies abyL-Iaf^'ert wurden, mussten die Bedingungen der Salzbildung 
rejjionale sein. Untersuchen wir aber die heutigje Erdoberfläche, so «teilt sich 
die eij^'cntümliche Thatsache lieraiis, dass weder am Meeres^^Tund, noch an den 
Meeresküsten irgendwo grossere Salzlager unter den von Bischof und Ochsenius 
formulierten Bedingungen in grossen »durch eine liarrc abgeschnittenen Kusten- 
buchten« entstehen. Der von Stübel*) beschriebene Salzsee im Krater der 
Insel Sal auf den Capverden ist zwar laoo Schritt breit mit einer weissen 
Salzkruste bedeckt, und ähnliche lokale Bildungen sind von verschiedenen 
Küsten bekannt, aber diese kleinen Vorkommnisse können doch nicht mit 
jenen ausgedehnten und mädltigen Salzlagem älterer Erdperioden verglichen 
werden. Noch nirgends ist es auch gelungen, die mit den fossilen Salzlagem 
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in der Regel verbundenen Gypsgesteine als rcccntc marine Sedimente nachzu- 
weisen, und noch weniger hat man beobachtet, tlass an irj^end einer Küste 
Abraum^^alze {gebildet worden seien. Infcilgedessen ergiebt sich auf Grund der 
genannten Hypothese das seltsame Bild, dass in der geologischen Vergangen- 
heit j edcrzcit am Ufer und am Grunde des Ozeans grosse Salzlager und 
Gypsablagerungen entstanden seien, während in der geologischen Gegenwart 
solche Bildungen daselbst nicht entstdien. 

Es erscheint daher dringend nötig, entweder nachzuweisen, weshalb dieser 
Gegensatz zwischen den tithogenetischen Vorgängen in Vorzeit und Gegenwart 
besteht, oder sich die Frage vorzulegen, ob die recenten Erscheinungen nicht 
zu einer anderen Anschauung drängen. 

Diese letztere Aufgabe haben wir uns hier gestellt und wollen ganz vor* 
urteilsfrei untersuchen, ob es auf der heuti^^en Erdobcrflaclie RcfHonen giebt, 
in denen Salzablagerungen vom Charakter der fossilen Salzgestcine entstellen, 
und unter %velchen Umstanden diese Bildung vor sich geht. Der Vergleich der 
hierbei y^ewonncnen 'l'hatsachen mit den lithologischen Eigenschaften fossiler 
Salzlager kann dann vielleicht zu einer neuen Lösung des vielbesprochenen 
Problems fuhren» 

Wir haben schon wiederholt darauf hingewiesen, dass grosse Räume der 
heutigen Erdoberfläche abflusslos sind. Das abflusslose Gebiet deckt sich nicht 
mit dem der Wflstenregion, denn mit einem gewissen Recht kann man sagen, 
dass der Nil einen Teil der nordafrikanischen Wüsten entwässert, und auf der 
anderen Seite ist der grösste Teil von Russland abflusslos, obwohl auf der 
schwarzen Krde fruchtbare Felder und ausgedehnte Wälder gedeihen. Sclh«^t 
die Stelle wo ein grosserer Fluss, wie der Miirghab, verdampft und seine letzten 
Wasser im Sande verlaufen, ist eine grünende Oase, und nur die grossen 
geographischen Zusammenhänge solcher Flusssystenie lassen uns das Wesen 
der Abflusslosigkeit verstehen. 

Ueberau auf der Erdoberfläche sind chemische IVoiesse thät{g, das harte 
Gestein zu verwittern. Lösliches zu lösen, chemisch zersetzbare Verbindungen 
zu trennen. Und das Endprodukt dieser Verwitterungsprozesse besteht aus relativ 
unlöslichen Stoffen und gelösten Substanzen, die durdt Transportieräfte an 
der Erdoberfläche immer weiter verfrachtet werden. 

In einem regenreichen KUma, dessen Niederschläge sich zu dauernden 
Bächen und Flüssen sammeln, die nach kurzem oder längerem Lauf ins Meer 
munden, werden alle I-ösun^^en und ebenso ein grosser Teil der ungelösten 
Bestandteile bis zum Ozean getragen. Die letzteren werden als Delta oder 
als Kontinentalschlanim abgesetzt, die Losungen vermischen sich mit den salz- 
reidwtt Fluten des Wehm^res. Und da «fieses seinen Sättigungsgrad längst 
nicht erreicht hat und noch weniger in der geol<^schen Vergangenheit 
gesättigt war, so kann nirgends ein direkter Niederschlag aus diesen Lösungen 
unter natürlichen Umständen entstehen* Wenn wir absehen von den chemischen 
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Umsctziinj^en, wie sie im marinen (]rundwa«ser erfolgen, von der Bildung der 
Konkretionen, der Stcinkni'-ti.n, der ( /laukonitsandc und der Phiüipsitkrv'stalle 
im TiefsLcthon, so kennt ni.in keine cinzi^je Stelle des Mecrc-^f^rundes, wo 
irgend ein chemischer Niederschlag au.s den Lösungen des Seewii-sserj» erfolgte. 

Ganz anders verhalten sich in dieser Hinsicht die ubilusslosen Gebiete. 
Auch sie sind reich an cbemisch IdsKchen und chemisch leneldMuren Ver- 
bindungen, ja, ihr Gdialt an solchen ist viel bedeutender als der von dränierten 
Gegenden. Die Abflusslosigkeit hat ihren Grund in dem Ueberwt^n der 
solaren Verdunstung gegenüber den meteorischen Niederschlägen. Mag der 
absolute Wert dieser beiden Grössen auch noch so sdir wechseln« mögen die 
wesliichen Abhänge des Ural oder die Urwälder von Masenderan auch noch 
so regenreich sein — so überwiej^^t doch in dem Gesamtgebiet, dem die'^e 
Walser zuströmen, die X'erdunstung, und während das chemisch reine W asser 
verdampft, bleiben die gelosten V^erbindungcn zurück. iJicselben durchtränken 
llrtlboden und Felswände, kryslallisieren auf Spalten und Klüften als schnee- 
weisse faserige Kristalle oder krümelige Körner aus, bedecken mit einem 
«arten weissen Pulver Felsflädien oder Thonebenen, finden sich in allen Quellen 
und Seen, machen viele derselben völlig ungeniessbar und werden mit dem 
Sammelbegriff »Salz« bezeichnet, obwohl schon der Geschmack, mehr noch 
die chemische Analjrse zeigt, dass dieses Wort keineswegs sich deckt mit dem 
Worte Chlornatrium. 

Der von vorwiegender Pflanzenkost sich nährende Mensch bedarf als 
Zusatz zu seiner Speise eine gewi!?se Menge von Chlornatrium. Wäre 
nun das in allen abflt!<;slnscn Gebieten weitverbreitete Salz von derselben 
chemischen Konstitution, so würde man überall dtC'^cs Salz ^^ewinnen können. 
Aber ich begegnete in der so »salzreichen« arabischen Wüste einer Karawane 
von etwa 30 Beduinen, die mehrere Tage weit geritten waren, um die Salz- 
lokalitäten am Uadi Ssannur aufzusuchen. In manchen Gebieten NonhüHkas 
steigt die Seltenheit und der Wert des Chlomatriums so sehr, dass es als Klein- 
geld dient und man von einem reichen Manne spriicbwörtlicb sagt: der kann 
jeden Tag Salz essen. Auf der Ebene von Taltal, ') östlich der Provinz Enderta 
werden die 30 cm langen und 5 cm dicken, etwa 750 gr schweren Salzstücke 
(Amole) gewonnen, und während hier 80— 100 Stück auf einen Maria-Theresien- 
thaler fjehen, werden auf dem Salzmarkte in Sokoto 60 — ^80 Stück mit einem 
Thaler bezahlt, in Gondar kosten 20— 30 Stück soviel, in Debra Tabor 15 — 20; 
in Fadasi gelten 4 Amole gleich einem Thaler. Dii.s .sind sprechende Beweise 
dafür, dass das Wüstensalz keineswegs immer Chlornatrium ist, sondern der 
salzartige Verdunstungsrückstand sehr mannigfaltiger Lösungen. 

Die Herkunft und Entstehung dieser Salze ist natürlich eine sehr ver- 
schiedenartige: Jede vulkanische Eruption ist begleitet von Dämpfen, die eine 
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Menge von Substanzen an die Erdoberfläche brinijen. ein Teil derselben 
fällt mit dem Re^jcn hernieder, ein anderer Teil krystalli>icrt in der erkaltenden 
Lava aus oder ist fein verteilt zwi-clK-n den Aschenbrockclicn vulkanischer 
Tuffe. Fliesen \ ulkanisclK-n Salzen stehen die bei der chemischen Ver- 
witterung gebildeten SaUe gegenüber. Jedes verwitternde Mineral zerfallt 
m unlöBÜche und lösliche Verbindungen. Während die ersteren als Ver- 
witterungsrQckstand übrig bleiben und nur mechanisch weitertransportiert 
werden können, nimmt das bei der Verwitterun{|r thätige Wasser die löslichen 
Verbindungen auf, trägt sie als Bach zum Fluss und mischt sie darin mit 
anderen Lösungen. Viele Gesteine enthalten aber auch direkt im Wasser 
lösliche Stoffe oder sind ganz aus löslichen Verbindungen aufgebaut. Alle 
Kalke. Gypsc, Salzgestcine werden leicht gelöst und kommen auf diesem W^ 
in die Bahnen des flie-senden Wassers. 

Eine der w ichtigsten Quellen löslicher Verbindungen sind jedoch die marin 
cntstHndenen Gesteine. Alle niarinen Ablagerungen enthalten mehr oder 
weniger beträchtliche Hohlräume, die während ihrer Bildung am Meeresgrund 
von Meerwasser erlullt sind. Man bnwcbt nur das sogenannte Porenvolumen 
lufttrockener recenter Sedimente zu bestimmen, um die Menge dieser kleinen 
Hohlräume richtig schätzen zu können. Das Porenvolumen eines otganisdien 
Kalksandes aus dem Golfe von Neapel betrug über 35 % ifilgaid bestimmte 
das Porenvolumen recenter Sedimente des Mississippideltas zu 23 — 61 %. 
Nach methodischen Untersuchungen von v. Fodor nimmt das Porenvolumen 
von grobem Kies zu feinem Sand von 23 bis r.u 55 "Ai zu; und wenn wir 
hören, dass die Lotröhre bei $$00 m im Tiefseeschlamm bis 45 cm tief 
einsank, so geht daraus hervor, welche Mengen von Seewasser mit dem 
Tiefseethon während seiner Bildung gemischt werden. Das Seewasser, das zu 
30 — 50% die Zwischenräume zwischen den klastischen Elementen mariner 
Sedimente erfUllt« ist eine Salzlösung von 3.5 Salzgehalt, und eine einfadie 
Rechnung zeigt» dass jedes Idastische marine Sediment, so lai^ es am 
Meeresgründe ruht, eine Mei^ von Seesalz enthält, die man mit i Va der 
Gesamtmächt^keit wohl nicht zu hoch ansehli^^ dürfte. Wenn wir die Mächtig- 
keit der Juraformation mit H. Credner auf 1000 m schätzen, so ent- 
hielten diese Schichten eine Salzmenge, die im konzentrierten Zustand einem 
10 )" mächtigen Salzlager auf die j^anze Fläche der Verbreitung der Jura- 
formation entsprechen mu<;ste, und wenn man tla- Silur /.u 6000 ni, das Devon 
7-11 6000 m rcehnet, -jo waren in diesen beiden I'ormationen uo m Seesalz 
fein verteilt enthalten. Mögen diese Zahlen auch nur einen Annäherungswert 
besitzen, so dürfen wir doch sagen, dass jedes marine Fossil einer be- 
stimmten Menge von Seesalz entspricht, die gleichzeitig mit den 
Fossilien in die Schichten der Erde eingebettet wurde. 

Alle diese verschiedenartigen Sahse werden vom Regenwasser gelöst, die 
Felsen werden ausgelaugt und ein beständiger Strom von überaus schwachen 
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Sal7!o<;iinf3^en rinnt von den Festhiiuicrn nach dem Meere. Diircli ihn werden 
nach kurzer Zeit die meisten Sal/c dem O/caii zii^erulirt, wenn das be- 
treffende Land nach flem Weltmeer ciiu-n Alifhi-s hat. Ganz ander- 
ist das Schicksal dieser ver>chiedeaen Salze in den abflusslosen Regionen. 
Erstens regnet es hier nur selten, und die geringen, aber tnetst sdir heftig 
herniederstünenden Niederschläge können nicht tief in die Felsen hinein- 
dringen. So wird wohl die ätisserste Rinde der Gesteine entsalzt, aber 
im Innern bleiben immer noch beträchtliche Salsmengen zurück, und wenn 
die befeuchteten Felswände abtrocknen, dann diffundiert das Salz wieder 
aus der Tiefe empor. Daraus erklärt es sich, dass alle Felsen, die aus einem 
der vorhin angeführten Gründe überhaupt lösliche Salze enthalten oder 
solche bilden, in einem niederschlaj^sarmen Lande unverhältnismässj^ salz- 
rciclicr crsclieinen, als in einem regenreichen Gebiete. In welcher \\'ei<e tief- 
grundii^e, verhorLjene \'er\vittcrungspruzcjjse durch eben diese Salzmen^^'cn ein 
geleitet und begünstigt werden, das haben wir in einem früheren Abschnitt 
ausführlich besprodten. Hier interessiert uns nur die Thatsache, warum und 
dass so viele Felsen in der Wüste salzreich sind. 

Aber der Salzreichtum der Wüsten wird noch wesentlich gesteigert da> 
durch, dass die lösenden und transportierenden Gewisser innerhalb der abfluss- 
losen Gebtete verdunsten. Gewisse Ausnahmen und Uebergangsgebiete ab- 
gerechnet, sind die abflusslosen Wüsten ohne dauernde hydrographi<^clTe Ver- 
bindung mit dem Meere, und wenn wir früher dieselben als Regionen intensiver 
Anrelcheninp; von klastischem Material ^beschildert haben, so tnlt die« in noch 
viel höherem Maa^se für che chemisclien Verbindunf^-en. In einem dränierten 
Lande muss endlicli jeder \\'a--ertropfen mit den von ihm ^'elnsten Substanzen 
zum Meere zurückkehren, aus dem er ursprünglich stammte , in einem abtlusslosen 
Gebiet wird er bald in die Atmosphäre aufgenommen, aus der er hemiederfiel, 
und die von ihm gelösten Salze bleiben zurück. Deshalb versatzen alle ab- 
flusslosen Regionen, und nur salzretche Gegenden sind wirklich 
abflusslos. In unserem europäischen Klima können wir uns kein treffendes 
Bild davon machen, was Abflusslosigkett bewirkt, sonst würde die erd- 
geschichtliche Bedeutung dieser Verhältnisse längst allgemein erkannt sein. 

Die Regengüs'=e in der Wüste sind von kurzer Dauer und meist auf ein 
cnt^fiimscliricbenes- Gebiet beschränkt; die fliessenden Gc\vä-^-cr, die aus ihnen 
entstehen. \ erliegen nach uecliselndem Laufe; die I''Ius--e und Seen haben 
keinen Hci^tand; d.is Grundwasser strömt jedesmal dahin, wo die aus- 
trocknende Wirkung der Sonnenstrahlen am stärksten ist. Diesem diffusen, 
regellosen, unbeständigen, widerspruchsvollen Cbarakter der hydrographischen 
Transportwege entspricht natui^mäss die Verteilung der Salze im Boden. Ein 
weiter süsser See wird nach wenden Tagen brackisch und nach einigen Wochen 
zum Salzsumpf: eine frische reine Quelle versi^ nach kurzem Lauf in einem 
salzgetränkten Morast; leichtlösliche Salze werden lange Zeit transportiert. 
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sehwerlösKche finden rasch ilire Ruhe Wenn es möglich wäre, eine chemisdie 
Karte der Salzverteilung in einem Wüstenlandc zu zeichnen, auf welcher der Salz- 
gehalt der Felsen und des Erdbodens mit denselben Farben angegeben würde, 

wie der chemische Salzgehalt dauernder oder periodischer Gewässer, so würde 
man mit einem I^lick eine Fülle von I^C7iehunfjen erkennen. Man würde die 
Wege sehen, die oberirdisch oder unter der l'.rdi! den Ur^pnmgsort mit dem 
Ablagern nL,sort f^'cwi.sser Salze verbinden, und man würde aus der Menge des 
Salzes sofort tiie Intensität der Verdunstung ablesen können. Aber auch 
ohne eine solche Karte kann man sich leicht ein Bild machen, in welcher 
Weise die willkürliche Hydrographie eines Wöstenlandes in der Salzverteilung 
ihren Ausdruck findet. 

Wäre nur das Wasser als Transportkraft für die Wüstensalze thät^, so 
würde der tiefete Punkt jedes Wannens3rstems alle Salze enthalten, die aus den 
umliegenden Felsen ausgelaugt worden sind. Aber neben dem Wasser spielt 
auch der Wind als Transportmittel Tür die Wüstensalze eine gewisse Rolle, und 
da er unabhängig ist von den Neit^ung?vcrha1tnisscn de«; Geländes, so ver- 
ändert er dns ^chematische Hild. Man hat soLjar auf die Thatigkeit des 
Windes die Versal/.iin*:;^ aller ariden Re^'ionen ziiruckfijhren wollen. (Remerkens- 
wert bleibt in dieser Hinsicht immer der Salzhagel, der am 30. August 1870 
II Uhr vormittags an der Lucendrobrücke der Gottbardstrasse fiel Nach 
Kenngott befanden sich '/« gr schwere Salzkrystalle dabei. ^) 

Salze bilden sich überall, es kommt nur darauf an, dass sie geo> 
graphisch konserviert werden und nicht mit den abfiiessenden Gewässern 
nach dem Weltmeer geführt werden können. Der Wüstenwind bläst leicht die 
Anflüge efflorescierendcr Salze von verdunstenden Ebenen und Felswänden ab, 
mischt dieselben mit feinem Sand oder Staub und häuft salzhaltigen Löss und 
salzhaltif^en Dünensand auf. Streicht der Wind über eine mit hvf^rnskopischen 
Salzen an}.jereicherte Thonebene, die durch die Salze minier fcuclit t^^elialten 
wird, dann bleiben mitfjcfiihrte Salzteilclien ebenso kleben, wie der wind- 
getragene Staub, und die Thouebene erscheint nach den» Sturme wie gepudert. 
Langsam wachsen auf diesem Wege die Takyre, Sebcha und alle ähnlichen 
Salzthonebenen an Thon und Salzgehalt. 

Mit dem Transport des Salzes durch Wasser und VHnd ist aufs engste 
verknüpUt die lokale Anreicherung des Satzes in der Wüste. Bei der 
weiten Verbreitung mariner Sedimente können wir hier wieder anknüpfen an 
die früher erwähnte Thatsache, dass jeder marinen Gesteinsreihe von 100 m 
Mächtigkeit eine i m dicke Schicht von Seesalz in fein verteiltem Zustande 
entspricht. Dieser, über eine grosse Fläche verteilte Salzgehalt wird durch 
hvfjroskopische Kr-ift an die Felsoberfläche und durch die fliessenden Gewh-^si r 
von dieser nach den Depressionen geführt, in denen sie verdunsten. Wenn 



■) Kenngott, Züricher Viertetjabmchrift. XV. S. 377. 
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ein Gebiet von looo Quadratmcilcn Fläche mit marinen Gesteinen von 100 m 
Mäclitifjkeit bedeckt ist und alle fliessenden Gewässer in einer Depres'^ion von 
10 ('Liadratnieilcn Flache verdampfen, so muss hier ein »marines« Salzlager 
von loo m Maclitit;keit entstehen. Nun haben wir früher j^eseher, flnss das 
Zahlenverhaltnts zwischen den abiiussloscn Flächen und den centralen V^er- 
dunstungäbccken innerhalb derselben solchen Beispielen nahe kommt. Fast ganz 
Rttssland ist dem Cas^ tributär, ganz West-Turkestan dem Aralsee, und jeder 
kleine Wüstensee sammelt die Salze einer tausendmal grösseren umliegenden 
Fläche. Die hier fein verteilten und oft nur in geringen Spuren nachweisbaren 
lösltdien Verbindungen müssen no^drungen in dem centralen See angereichert 
werden und können zu grosser Mächtigkeit anwachsen, ohne dass vom Meere 
her Salzströmungen hinzukämen. 

Wenn ein grosser Hinncnsec nun den «je^amten Gehalt der von seinen 
Flüssen dränierten Felsarten sammelt, so reichern die an seinen Ufern ent- 
stehenden Wüstcnhaffe nochmals die Salzlösung an. Wie in der Teciinik eine 
schwache Salzsole erst gradiert und dann in den Sudpfaiincn eingedampft 
wird, so wirkt der grosse Binnensee bloss als Gradierwerk, die ihm angereihten 
Wüstenhaffe aber entsprechen den Sudpfannen; und wenn wir am Adjidarja 
eine Ablagerung von Glaubersatz entstehen sehen, die im Caspi nicht ent- 
stehen kann, so bildet dieses klassische Beispiel nur eine der vielen Möglich- 
keiten von Salzabscheidung in abflusslosen Regionen. 

Alle die verschieden entstandenen und verschieden zusammengesetzten 
Salzlösungen werden so auf engem Räume konzentriert und immer mehr ein- 
gedickt. GiHn-rt hat 'gezeigt, wie der diltiviale Lake Honnevilic und tler benach- 
barte Lake I.ali(intaii in Nordamerika abflusslos wurden und ihr vormals 300 m 
tietc-; W'a^-erbecken allmählich durch überwiegende X'erdnnstung zusammen- 
sciirumpfte. Das Wasser entliielt eine gewisse Menge von Kaiksalzcn, die beim 
Eindampfen der Seen zuerst ausgeschieden wurden. Höchst seltsam mutet es 
uns jetzt an, wenn wir von der einsamen Station Terrace in Utah nach dem 
Gebirgsrand wandern und hier dicke Ausscheidungen von Kalksinter den 
Granitboden überziehen sehen. Noch viel befremdender werden diese Kalk- 
sinter-Abscheiduttgen westlich davon in Nevada, Bild 34 zeigt uns dicke Rinden 
von solchem natürlichen «Kesselstein« am Ufer des I'yramidensccs, Bild 35 ebenso 
entstandene ^ Kalkpilze« am Boden des einstigen Lake Lahontan. Die Mutter- 
lauge des verdampften Wa'^^ers ist in eine i^ro^^e 7,ah) einzelner Seebecken 
zerlegt worden, v<in denen der Grosse Salzsee um bckannte ten ist. Unter dem 
ICinfluss starker Sutnineru arme weicht ■^ein flacher Strand meilenweit 7uruck, 
und der silbergraue See^chlamm bedeckt sich mit einem staublOrnngcn Salz- 
pulver. Im glühenden Sonnenbrand wandern wir stundenlang über die alnolut 
horizontale, parkettartig glatte Thonebene, von der das blendende Tageslicht 
grell reflektiert wird. Kein Halm, keine dornige WUstenpflanze sprtesst aus 
dem salzgetränkten Thon, und nur in weiter Ferne zittert das Bild der Stations- 
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^'cbaiide über die weisse Fläche. Zur Linken ragen malerische Gebirge. vfMi 
der Provostrandlinie iimzocnn, rrn- i\vm Ufcr<j[flandc und zur Rechten -lit/crt 
der silberne Wassn -pngi l de- Ciro^sen Sal/sees. Würde nicht der liarLiifhiss 
untl eine Anzahl antlercr bc-tandigcr Zuflüsse sein Wasser noch immer verdünnen 
und winterliche Niederschläge die verdunstende Wirkung der Sommerwärme 
immer wieder aufheben, so wäre hier schon längst ein festes Salzlager ent* 
standen. 

Bei der Verdampfung solcher Salzlösungen gewinnt ein Umstand, der 
hier nicht übergangen werden darf, eine ganz besondere Bedeutung. Wir 

haben gesehen, dass viele Wüsten^een ein sehr wechselndes Geschick haben, 
dass sie plötzlich entstehen auf vorher trockenen Flächen, und dass sie in 
vielen l-'iiltcn keine oder nur geringe dauernde Zuflüsse haben. Salzlösungen 
haben zudem, wie dies Hrewer zuerst fe^t^telltr und Ündlantler begriindcte, ein 
sehr kraftiges Kallungsvernv>gen tiir klastische ScdiiiKiite. Nun (k-nkiii wir 
uns den schon früher geschilderten l all, dass durch riesige \\ ulkLiibi uche 
mitten in einem WüstcnlanU ein neuer See entsteht. Die Ebcnflächigkeit 
des Wüstenbodens bewirkt es, dass dieser periodische See eine sehr grosse 
Fläche, aber nur geringe Tiefe besitzt Vielleicht strömen ihm noch einige 
Flüsse und Bäche zu, die vorher auf der Ebene versiegten, und tragen immer 
neue Spuren von ausgelaugten Salzen und abgeschlämmtem Thon hinzu. Dem 
Charakter des Klimas entsprechend, ist aber die Verdunstung höher als die 
Zuflüsse, und alle chemisch gelosten und mechanisch herbcigetr^[enen Bestand- 
teile des Wassers müssen sich anreichern. wird zuerst tler ganze Urei des 
bei dem W'olkenbruch mitgerissenen klastischen ]M;tterial< unter dem Fjnflu<s 
der Salzlösung ra^rh /.u Hotlen fallen, und danilu r !< lit eiiu. kl.Tc n iiu Salz- 
flut. Die durcii die Zuflüsse weiter herbeigetrageneii Sande und 1 hunc werden 
am Ufer niedergeschlagen, und klares salzhaltiges Wasser strömt dem See- 
becken weiter zu. Die Verdunstung hebt an, und der See<piegel verkleinert 
sich. Da der See auf sehr flachgeneigtem Boden entstand, da zudem durch 
Schlamm und Sand der innere Trichter der Depression rasch zugefUllt worden 
war, so brauchte der Scesptegel nur um einige Fuss zu fallen, um gleichzeitig 
seine Fläche ganz wesentlich zu verkleinern. Juit r fDl^cnde Querschnitt des 
Sees zeigt eine auffallende Verkleinerung der Wasseroberflache bei gleich- 
zeitigerer geringer Tiefenabnahme, und tnot-cn nur wenige Wochen vergehen, 
bis tlie mächtige Krnft der Insolation che Ab>cljeidung der Salze veranla-^t. 
Je «tärker die .Si»le wird, desto mehr nächst ihre Kraft, allen Thon-chlamm 
niederzuschlagen, unil so krystallisicrl das geloste Salz aus, frei und rein von 
thonjgcn Beimcngiingcn, frei von marinen Resten und doch, auf 
indirektem Wege, marinen Ursprungs. 

Ueberaus mannigfaltig sind die Umstände, unter denen solche Salzlösungen 
fest werden und auskrystallisieren, und aus diesen miteinander abwechselnden 
Bedingungen wollen wir hier einige charakteristische Vorgänge herausgreifen. 

10* 
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Dass Lösunpfen durch Erwärmung verdampft und zum Auvkn >tallisieren 
gebracht werden können, ist ein im Laboratorium so oft wiederholter \'orj;ang, 
dass ich darauf kaum einzugchen hätte, wenn nicht beim Laboratoriumsversuch 
zwei Prämissen selbstvcrständhch wären, die in der Natur etwas anders ge- 
staltet sind. Es ist erstens bei jedem solcher Versuche notwendig und selbst- 
verständlich, dass man beim Eindampfen kein neues destUlieites Wasser hinzu 
giesst, denn dadurch wird das Ende des Eindampfens immer wieder hinaus- 
geschoben. Nun regnet es bekanntlich fiberall auf der Erde, und überall 
gelai^ destilliertes Regenwasser in die an offener Erdoberfläche eindampfenden 
Lösungen. Was im Laboratorium durch das Dach des Hauses geleistet wird, 
muss in der Natur durch klimatische Umstände bedingt sein. Wenn also 
irgendwo eine Lösung durch Eindampfen auskrystallisieren soll, so muss das 
Klima regenarm sein, und die *^itmmc des verdunstenden Wassers muss 
mindestens grösser sein, als die Summe der Xiederschla^re. Alle anderen He- 
dingunj^en sind nebensachlich gegenüber diesem Hauptpunkt, und jede Hypo- 
these, die an der Erdobertlaciie durch Verdunstung irgendwelche Saklagcr ent- 
stehen lassen will, muss em r^marmes Wüstenldima notwend% voraussetien. 

In einem anderen Punkt unterscheidet sich aber die Bildung natüilicher 
Sakabsätze unter freiem Himmel sehr wesendich von der gewöhnlichen An- 
ordnung des Laboratoriumsversuches: hier liegt ilie Wärmequelle unter der 
Lösung — in der Natur erfolgt die Euidampfting von oben aus, durch die 
Strahlen der Sonne. Ich glaube, dass man diesen Umstand nicht ausser Acht 
lassen darf bei geologischen Erklärungen, denn er bedingt eine wesentliche 
Aenderung der begleitenden Umstände, und die vielgeriihmte Ver!?uch<;reihe 
von Usigho, der eine Schale mit Seewa«?cer von unten her erhitzte, die ent- 
standene Mutterlauge von den jedesmal abgeschiedenen Salzen abgo^s und 
uaan die isolierte Suulc weiter verdampfte, ist unseres Erachten^ nicht geeignet, 
ohne weiteres die natariidie Bildung grosser Saklager au erklären. 

Aber dem WttstenkUma stehen, neben der Erwäimung von oben, noch 
eine Anzahl anderer höchst wichtiger Voi^nge zur Verfügung, um aus der 
grossen Menge versdiiedenartiger Lösung^mische gewisse Salze abzuscheiden, 
andere wieder weiterzutransportieren. Es ist bekannt, dass viele abflusslose 
Gebiete, und gerade die grössten derselben ein durchaus kontinentales Klima 
haben, und dass infolgedessen hohe Sommerhitze mit tiefen Wintertempe- 
raturen abwechselt In dem' abflusslosen Tarimbecken fand Prxewalski') 
den 50 Werst grossen Salzsee Tschongkumkul, 3570 m hoch, der im Dezember 
Ijei einer Lufttemperatur von — 34" nicht zugefroren war und eine W'as'-er- 
tenipcratur von —11*^ zeigte. Wenn man weiter erxsagl, dass ein Gemisch 
von Schnee und Salz eine beträchtliche Temperaturemtedrigung herbeiführen 
kann, so wird bei leichtem Schneefall, wie er in der Wüste gelegentlich 
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beobachtet wird, eine energische Abkühlung von Salz-Scebecken eintreten. 

Tkkanntlich kann man Kieserit im Laboratorium nur bei andauernder Er- 
wärmung über loo" eindampfen. Kinc Carnallit-Lösung') bcj^innt ihr Wasser erst 
bei 1 20" C. 7.U verlieren - aber Licbi;^ sah CarnaUit aus der Solo von Salzhauscn 
»bei Winterkaltc« auskrystallisieren. Wenn wir nun in cinzehien Salzseen*) Centrai- 
asiens Abraumsalze ausgeschieden finden, so ist diese Abschcidung wahrscheinlicher 
unter dem Einfluss grosser Kälte erfolgt, als bei höheren Temperaturgradeo. 

Einen bemerkenswerten Einfluss auf die Ausscheidung bestimmter Salze aus 
Lösungen in der Wttste haben wandernde Dttnen. Dass Dflnensande von 
beträchtlidier Mächtigkeit unter dem Einfluss bestimmter Windrichtungen 
transgredierend eine weite Fläche überschreiten können, haben wir oben 
geschildert. Hierbei geschieht es häufig, dass sie an die Ufer salziger Seen 
herantreten und, mit ihren Sandmassen sich weitcruälzend, einen oder mehrere 
solcher Seen, vielleicht ein «ganzes Seenj,rebict überschreiten. In den .Steppen 
dev unteren Wolgalandes sind zahllose Salzseen versandet, und unter dem 
Sandlager tindet man dichtes, ungeschichtetes Chlornatrium von grosser 
Reinheit Während die ausgeschiedenen Verbindungen vom Sande überschüttet 
wurden, saugte die Kapillarität des trockenen, glühend heissen Sandes die 
darüberstehende Mutterlauge ab, und in dem feinverteilten Zustande wurde sie 
leicht zu trockenem Salzstaub verwandelt. Solche Fälle lassen sich dann wohl 
ver^eichen mit den Versuchen von Usiglio, der die Mutterlauge jedesmal ab- 
g08S| wenn ein Salz des Seewassers auskrystallisiert war. 

Ein ganz ähnlicher, Salze eintrocknender Vorgang wird durch die Staub- 
massen veranlasst, die jeder Wüstensturm mit sich führt. Man begegnet 
in der ideographischen IJtteratur und auf den Karten der Wüstenländer häufig 
dem Au.sdruck »Salzsumpf"', '•Salzmarsclie'^, »Salzmnrast« und sieht solclie 
Bildungen oft als ein charakteristisches Element der Wustenlaiulschaft. Freilich 
vermeidet jede Karawane angstlich, eine solche Thonflache zu uberschreiten, denn 
bei jedem Schritt gleiten die Kamele aus, und der Wanderer, der allein einen 
solchen Salzmorast zu überschreiten sich anschicke wird rasch wieder nach 
dem trockenen Ufer zurückkehren und lieber einen Umweg machen, ehe er 
in den gefährlichen unpassierbaren Böden weiter eindringt 

Wiederholte Wanderungen an solchen Salzsümpfen und der Vergleich 
mit dem ganz ähnlichen Zustand, den das Ufei^ebiet von noch bestehenden 
Salzseen darbietet, hat in mir die Ueberzeugimg gebildet, dass die thonigen 
Salzsiimpfe aus Mutterlaugentümpeln durch eine eicfentiimliche Staubühcrwehung 
ent-telien. Wo '-ich in einem Wüstensee die stark il\■|^'r(>^k()pischen .Salze aus 
dem Seesalz mariner Gesteine ansammeln, da bildet diese stark wasseranziehende 
Sole lange Zeit ein unbesiegbares Hindernis für die austrocknende Wirkung 



') Bischof, Die Steinsakwerke bei Sussfurt 1864. S. 37 u. 50. 
^ L0CJ7, 1. c S. 569. 
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der Sonnenstrahlen. Welche hyj^roskopische Kraft den Kali il/m innewohnt, 
}^cht nach Rranco am dcutlicli'^ten daraus hervor, dass in der Landwirt^^chaft 
Ithmif^c Böden leicht durch «!a» öftere Ueber^treuen nur weniger Zentner von 
Kalisalz pro Moi.;cn l)crLit- -Lschadigt werden können, weil das Salz zuviel 
V\'as>;er au'^ der Luft an/.iciit. Wenn man erwägt, da>- nach Hisclujf der l ach- 
hydrit erst bei i6o" C. sein Wasser zu verlieren beginnt, selbst wenn die 
Lösung im Laboratorium von unten erwärmt wird, so bildet meines Eraclitens 
die Existenz festen Tachhydrits in den Erdschichten ein unbesiegbares Hindernis 
fUr die Vorstellung, das» dieses Salz von den Sonnenstrahlen in offenen Becken 
mit oder ohne Barre in der Nähe des Weltmeeres eingedampft worden sei. 
Denn solche Tcniperaturen hat noch niemand in einem natürlichen See be- 
obachtet; jeder Seewind führt soviel Feuchtigkeit zur Kiiste. ilass die Abraumsalze 
sich wieder verflüs-^igen mijssen, und der von Hiscliof zu Hilfe gerufene »grosse 
Druck« hat doch nur den Charakter einer V'crlcj^enheit'^hypothc^e. Befinden sich 
aber •solche, mit leicht/Lrflic--cniicn Salzen erfüllte I'>cckcn in der \\'u<tc, dr'nn 
niu-.-icn sie, wie ich d.i> lachrfacli beobachtete, au> ticin über sie hiiu\cgv\ eilenden 
Stuubwind alte am lioden entlang getriebenen Stiiubteilchcn an sich rcissen und 
eine klebrige Oberflächenschicht von Lössstaub bilden. Ich habe schon bei ver« 
schiedenen Gelegenheiten darauf aufmerksam gemachtr dass solche Salzmoräste 
nach einem Sturm wie gepudert aussehen. Der halbtrockene Staub klebt in dUnner 
Schicht auf dem feuchten Lehm, und während man glaubt, die staubbedeckte 
Ebene ohne Mühe überschreiten ZU können, gleitet gar bald der Fu^s auf dem 
glit eliii;cn Hoden aus und kann nur mühsam vorwärts dringen. Ich glaube 
auf (inind meiner Erfahrungen vermuten zu tUirfen, dass iliese hangende dünne 
l.ehnischicht, wenn sie beständig stark erhitzt wird, eine auftrocknende Wirkung 
n;H h unten ausüben mödite, tier selbst stark hygroskopische Sake auf die 
Üauer nicht widerstehen ktmnen. 

Alles, was wir bisher über den Transport der Salze in ilen abfluss- 
losen Wüsten sagen konnten, bringt aber noch einen anderen, geologisch 
überaus wichtigen Vorgang unserem Verständnis näher, nämlich die Zer- 
legung der Lösungsgemische in einzelne chemisch verschiedene Lösungen 
und Ablagerungen. Unerwartet und mit riesigen Wassermengen stürzt ein 
Wolkenbruch in tlcr Wüste hernieder, sein Hewässerungsgebiet ist von scharf 
innschriebenem Umriss, seine Fluten versiegen nach kurzem Lauf. In den 
Depressionen und den tief>ten Stellen des jeweiligen Regenareals sammeln sich 
vergängliche See n, und baUl beginnt die glühende Sonne ihr Werk. Das 
W'as-cr verdampft, die am schwersten lösliclien Salze werden au,sgcschie<len. 
Jetzt wantlert cnic Dur.eakctte heran, schreitet über den flachen See hinweg, 
trocknet die noch übrige Lösung ab und maclit die Salzteile zum Spiel des 
Windes. Mit dem Sturme eilen sie über die Ebene, und wenn seine Kraft 
erlahmt, sinken sie zu Boden, fern von den Salzen, die im ersten Lösungs* 
gemisch noch endialten waren. Ein neuer Regen bildet hier zwischen Sanddünen 
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einen mit Mutterlauge erfüllten See, und ein heftiger Winter bringt durch 
seine Kalte gewisse Salze zur Ausscheidung, k-tzt treibt Tlmrlstaub über 
die hyffrotknpischc FIriche, bildet einen wasserundurchlässigen Mantel auf den 
aiisi^cschiedcnen Kalisalzen, und wenn er auch nur fussdick wir«!, «r) kann doch 
nach einigen Jahren ein neuer WulkcnbrucU mit seinen Fluten darubcrbrausen, 
ohne die liegenden Abraumsalze anzugreifen. Neue Lösungen stehen 
jetzt daffölier im neugebildeten See, und über den Mntterlaugensalzen entstehen 
vielleicht wieder mächt^e Schichten von Anhydrit oder von chemisch ab- 
geschiedenem Kalk. 

Ich möchte vermuten, dass ich mit dieser Schilderung keineswegs die 
grosse Mannigfaltigkeit lithogenetischer Umstände erschöpft habe, die bei der 
Bildung eines grösseren Salzlagers von wechselndem Profil thätig waren; aber 
das Gesagte wird gcnii'^^en, um darauf hin7:uwftscn, dn-s diu Natur reicher ist, 
als vieicitierte Laboratoriumsversuche un< L;laiibcn machen tünchten. 

Prüfen wir jetzt die Prämissen, unter denen heutzutage in allen abduss- 
loscn Regionen Salzausscheidung beobachtet werden kann, so sind folgende 
Annahmen notwendig: 

1. eine Lösung von beliebiger Herkunft und beliebiger 
Konzentration, mag dieselbe eine abgeschnürte Meeresbucht er- 
füllen, mag sie durch Verwitterung und Auslai^ng nicht mannerSchicbten 
entstanden sein, oder mag das Seesalz aus den marinen Schichten einer 
früheren Periode ausgelati^ sein — in allen diesen Fällen kann dasselbe 
Resultat erreicht werden; 

2. ein Wüstenklima mit holi er Verdunstung und geringen Nieder- 
schlägen. F'; ist j^anz iHeicli^iitiif, ob das Jordanwasser im Toten 
Meer 400 m unter dem Meeresspiegel verdampft, oder das Wa-^ser des 
Härenflusses im Grossen Salzsee 1 500 m hoch ; es ist ohne Bedeutung, 
nb im Run of Kutsch Meerwasser über ein flaches Litoral hinweg- 
spult, oder in Tibet weit vom Meeresufer ein marines Gestein entsalzt 
und das fossile Meeressalz in Salzseen angereichert wird; es ist ganz 
nebensächlich, ob eine Sandbarre flache Buchten von einem grossen 
Binnensee abtrennt, oder ein kttstenfemes kleines Becken grosse Mengen 
von salzhaltigem Flusswasser verdampft. 

Nach den Laboratorium -\ cr-uchcn erscheint es notwendig, zur Abschei- 
dung mancher Salze Temperaturen über 150* anzunehmen oder einen hohen 
Druck vf>rnu«zu etzen, der solciie Temperaturen erifän;?cn könnte. Aber nach 
unseren Hefibachtim^nii und Studien brauchen wir nur anzunehmen: 

3. ein Wüstenkliina mit starker Insolation, gelegentlichen 
Schneefällen und Kälteperioden, heftigen Stürmen, wandern- 
den Dünen und treibendem Staub; 

und alle diese Bedingai^n in jenem mannigfaltigen Wechselspiel, ilas man in 
der WUste beobachtet — und man kann sich leicht vorstellen, wie durch solche 
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Kräfte Sftlzlösungsßemischc zerlegt, Salzlösungen konzentriert und Salz« 
von sehr \v«cchsclndcr Beschaffenheit ausgeschieden werden können. 

Mit Rück-icht auf die c;encti-chc Erklärung fossiler Salzlager dürfte es 
wahr^clieinlicli zwei fjruii])cn vini Bildun^jsxorgangen geben: Kntwcdcr i^cIaiiL^t 
Mccnv'HSücr ul)cr eine Barre oder durch andere Umstände tu eine abt1u<vli)sc 
Pfanne hinein, und seine Salze werden darin ausgeschieden. In diesem i-aile 
werden wir im Liegenden des Salzes» und diffus darin verteilt, die wohl- 
erhaltenen Ueberreste der gleichzeiti|;en Meeresfauna finden. 

In allen den Fällen aber, wo die Salz* oder Gypsb^r frei von marinen 
Resten sind und daßir fossile Landpflanzen und Landtiere enthalten, müssen 
wir an eine andere Bildungsweisc denken. Es handelt sich dann wahrschein* 
lieh um die Salze eines früheren Meeres, die ent\veder als Salzlager, oder in 
feiner Verteilung marinen Schichten eingeschaltet waren. Während die mit 
ihnen vergesellschafteten marinen Rc^'tc im Gestein zurückblicben, konnten die 
löslichen Salze au-gclau^^t, in abilu-slo-cn Wannen konzentriert und wieder 
ausgeschieden werden. Aber in beiden Fallen ist die Annahme cinc^ Klimas 
mit geringen Niederschlägen und hoher Verdunstung unvermeidlich, denn 
nur in einer abflusslosen Region sehen wir heutzutage lösliche Salze in grösseren 
Lagern sich bilden und konservieren. 

Es kann hier nicht unsere Aufgabe sein» alle bekannten Salzlager darauf« 
hin zu prüfen, unter welchen Umständen sie entstanden sind, wir geben auch 
zu, dass möglicherweise noch andere, hier nicht berücksichtigte Bedingungen 
eine begleitende Rolle gespielt haben, aber wir sind der Ueberzeugung, dass 
das Problem der Salzbildung einer erneuten Prüfung unterzogen 
werden muss, und dass die rccenten Bed ini^ungen der Salz- 
abscheidung in abflu<slosen Gebieten hierbei mehr berücksichtigt 
werdcMi müssen, als es bisher geschehen ist. 

Es ist für den Bewohner eines regenreichen Klinuts überaus befremdend, 
wenn er hört, dass es Länder gicbt, in denen Salzgesteine weite Flächen über- 
decken oder ganze Berge zuaammensetzen. Auf der Insel Kisdiim*) am 
Persischen Golf besteht ein Berg von 6 km Länge, 1500 m Breite und 150 m 
Höhe aus reinem Steinsalz. Ein Beispiel*) von einer mächt^en stockförmigen 
Salzniasse bot der Bittcrsce auf dem Isthmus von Suez bis zum Tage, wo der 
Kanal ihn durchflutete. Man fand darin eine Linse von Steinsalz 13 km lang, 
6 km breit und 8 m dick, die bis auf einige, in Sammlungen gelangte Stücke 
(Wienl durch die durchflutenden Kanalwasser wieder aufgelöst worden ist. 
Es lict,'t keineswegs an der geologischen Struktur de-; Landes, sondern nur 
an klimatischen Ursachen, dass solche Salzbcri;c unter freiem Himmel zur 
Beobachtung kommen. Nur in einem regenarmen Klima kann sich Salzgestcin 



') Wiuklehner. Ref. Zeitächrilt {. prakt. Gcol. 1^3. S. 44. 

*) Bader. Vertu d. k. k. 8e«L Rdcbsaasudt Wm 1869. S. Z87. 
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an der Erdoberfläche halten, und wo in Europa ein Erdfali «ntatdit. da kann 
in der Wüste durch Abtragung weicher Decksditchten ein Salzstodc' fdsbildend 
herausmodelBert werden. Die Häufigkeit des Salzes in allen abflusslosen 
Regionen findet daher auch ihren Ausdruck in der Häufigkeit älterer, fossiler 
Saktager, die nicht durch bergmännisches Betrieb erschlossen xa werden 
brauchen, sondern die durch die trockene Denudation des Wndes ans Tages- 
licht kommen. 

Wenn e<? sich nun darum handelt, die Bildung einer grösseren Masse von 
Gyps, An]i\ drit, Chlornatrium oder gar von Icichtzerflicsscndcn Mutterlaugensalzen 
zu erklären, so ist meines Erachtens jede Hypothese imgenüc^cnd, die nicht zu- 
gleich erklärt, wie über einem Lager von Abrautnsal/- eine wasserundurch- 
lässige Thondecke gebildet wird. »Wasserfluten« können doch unm(^di 
einen »wasserundurchlässigen« Abschluss erzeugen; und so scheint mir der Kern- 
punkt jeder Hypothese aber die Bildung von Salal^^ darin zu liegen, dass 
man erklärt, wie das gebildete Salzgestein gegen transgredierende Gewässer ge- 
schtttEt worden ist. Wir haben nun schon mehrfach geze^ wie in der Wüste 
durch wnnderndc Dünen und durch trockenen Lös^taub Deckschichten von 
Sand und Thon über liegenden Salzlagern entstehen, dass diese wenigen Be- 
merkungen hier genügen werden, um eine erneute Prüfung der fossilen Vor» 
kommnisse anzuregen. 

Uie allgemeine Leblosigkeit der Wüfte findet ihren -.prechcnden Ausdruck 
in der Armut der saizreichen Ablagerungen an Ueberresten von Pflanzen 
und Tieren. Andererseits ist die konservierende Kraft von Salzsole auf 
organische Reste so bekannt; dass man wohl verstdien kann, wie unter gewissen 
Umständen besonders fesdändische Tiere und Pflanzen in die neugebildeten 
Gyps- und Salzschichten geraten und eingepökelt werden können. 

Von hohen gelben Sanddünen umschlossen, Hegt glatt und weiss, wie 
eine frischbeschneitc Eisfläche der Salzsee bei MoUahkara. Tausende von 
Zentnern Salz werden in jedem Jahr daraus gewonnen, und durch lange Kamcl- 
karawancn nach der transkaspischen Bahn gebracht, aber immer ersetzt sich 
das Salz, immer wieder strömen salzige Zuflüsse liem abfliis<;loscn Hecken zu. 
Ein Kranz grünen Buschwerks umzieht seine Ufer und las-^t den Farbenkontrast 
des blauen Wassers, des salzbcdcckten Ufers und der rotgelben Düne umso 
greller aufleuchten. Ginsterartige Ephedrabäume, Btnsenbestände und stachelige 
Akazien bilden eine dichte Hedee, dazwisdien erheben sich hellgrüne Tamarisken. 
Ihre elegant herabhängenden Aeste tragen eine rote Blütentraube. Dürre 
Aeste, Blätter und Bifiten fallen in das salzgeschwängerte Wasser und erzeugen 
darin bei langsamer Verwesung einen stark nach Schwefelwasserstoff riechenden, 
schwarzen Schlamm, den man als einen >bituminösen Salzthon« betrachten könnte. 
An allen Wurzeln und herabhängenden Zweigen krystallisieren Kochsalzkrystalle 
aus, und an dem gegenüberliegenden Ufer bildet das Salz eine zolldicke wei-^se 
Decke von zicmUcher Härte, wie eine Eisdecke. Im Wasser bemerken wir 
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Schwiirmc von Artcmia salina, kleine zarte Muschclkrcbse. deren rötliche 



Schimmer erhält. Grössere Säugetiere oder Insekten können leicht in den 
Salzthon geraten und darin vortrefflich konserviert werden, unti wenn im Früh- 
jahr die Zug\'ögel kommen, wimmeln die Ufer der Salzseen von allerlei Vogel- 
schwärmen. Die Laufspuren von .Schlangen, ICidechsen und Käfern auf den 
nahen .Sanddünen machen es wahrscheinlich, dass gelegentlich auch solche 



mineralien Veranlassung giebt, darin sind ebenso wie in den Salzabsätzen ver- 
einzelte Reste festläntlischer Pflanzen und Tiere, sowie zahlreiche Muschelkrebse 
enthalten, (»yps tlurchsetzt in kleinen Krystalldrusen andere Thonpartien von 
mehr braunroter Beschaffenheit, und das .Salzlager wird überdeckt von den Sand- 
steinen der tiarüber hinweggeschrittenen .Sandwüstc. 

Nachdem wir geschildert haben, dass und warum in den heutigen Wüsten 
Absätze von sehr verschiedenartigen Salzen entstehen, nachdem wir gezeigt haben, 
wie diese Salz- und Gypsyesteine in der Regel frei von klastischen Zwischen- 
schichten, frei von marinen Ueberresten, aber gelegentlich reich an festländischen 
Tieren, Pflanzenresten und den Schälchen kleiner Muschclkrcbse sind, wie die 
umliegenden Thonflächen die Fussspuren zahlloser Tiere enthalten können — 
möchten wir zum Schluss noch die Frage untersuchen, bis zu welcher 
Mächtigkeit .solche chemische Niederschläge in der Wüste anwachsen können. 

Marine Ablagerungen können nur unter dem Meeresspiegel entstehen und 
können nur so mächtig werden, wie der Abstand zwischen Mecresgruml und 
Meeresoberflache beträgt. Die in den heutigen Wüsten gebildeten Absätze 
unterscheiden sich sehr wesentlich hiervon. Eine abflusslose Wanne kann 



Schalen bisweilen in solcher Menge in das Salz geraten, dass es einen rötlichen 




Tiere in dem hier entstehenden 
Salzlager fossil werden können. 
Aus den braunen llionen am Ufer 
der einen Salzpfanne blühten zenti- 
mctergrosse Gypskry^talle aus, in 
zierlichen kleinen Rosetten, so 
wie ähnliche Gypskr>'stalle von 
grösseren Dimensionen im Bogdo- 
see von Dr. Pawlow gesammelt 
worden sind , die beistehende 
Figur 50 wiedergiebt. Die ganze 
Ablagerung dürfte im Laufe der 
Zeiten folgendes Profil zeigen: 
Auf einem Lager gelber Sand- 
steine von mindestens 50m Mächtig- 
keit ruht eine Schicht schwarzen 
Stinkthons, dessen Schwefelgehalt 
vielleicht zur Bildung von Schwefel- 
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solange mit Schichten von Kies, Sand und Thon sugefällt werden, als noch 
eine Felsenzacke der sie umrandenden Gebirge aus dem Schuttmeere heraus- 
raigt. Und während ein marine^ Sal/b/ r mir an der Küste und unter dem 
Meeresspic^jel entstehen kann, ist die Salzabsc heidunj,' in den abflusslosen 
Gebieten an keine topographische Ilohf LTcbundcn. l\s j^nebt versalzte Wilsten- 
Depressionen wie da^ Tote Meer, 400 m unter dem Meeresspiegel, es yiebt 
versalzte Meeresbuchten, wie bei Allolcbad im Niveau des Koten Meeres, und 
e:-. giebt zahllose Wiistensecn in allen Höhen bis 5000 lu über den» Meeres- 
spiei^el, die sich in nichts von den zuerst genannten unterscheiden. Mag die 
Salzlösung aus dem jetzigen Meere abstammen oder aus den marinen 
Sedimenten einer früheren Periode ausgelaugt sein — nur das abflusslose 
Wiistenklima und nicht die topographische Lage ist die Ursache der Salz 
abscheidung. Demgemäss kann in solchen festländischen Salzseen die Salz- 
ablagerun}; nach oben wachsen, ganz unbekümmert um die jeweilige Lage des 
Mecresspi^els ; unti tlie Mächtigkeit der dabei entstehenden Nictlerschlägc 
hängt nur von der Menge des See^nlzes rth, das ans den) umliegenden Wüsten- 
gelande durch Hache und Strome <lcr Salzpfanne zugeführt wird. Oh die-: 
miocane , permische oder siluri clie Schichten sind, ob mithin niiue ine, 
permische oder silurischc Salzmengen ausgelaugt werden, ist von ganx unter- 
geordneter Bedeutung. 

Ein wohldräniertes Land mag noch so viele oberirdische oder unterirdische 
Salzmengen entiialten — es tvird in der Regel nach einiger Zeit entsalzt, die 
oberflächlichen Schichten werden ausgelaugt, Sool-Quellen entführen die Salze 
aus dem Gebtige» Erdfalle entstehen, und alle diese Lösungen werden zum 
Ozean getragen. Hier mischen sie sich mit der salzigen Mceresflnt und ver- 
schwinden in dem Ucberschus^, an lösendem Wasser. Hin .ibflu>>l<i--cs Land 
ver-al/t, aher diese Versalzuncj i-t nur clieinbar. Denn die meisten S.ilzniengen 
sind ja .schon im Gestein enthalten und werden nur von tlcn Quellen 7\\ 
läge gefördert, vom heissen Wind enip« iij^'e-auL^t, in allen cbei tl.ichlicUen 
Depressionen gesammelt und angereichert. Wohl kann durch den Wind zer- 
.stäubter Wellenschaum mit seinem Salzgehalt in eine abflusslose Region hinein- 
getrieben werden, wohl sind Fälle denkbar, wo ähnlich wie bei Argostoli See- 
wasser landein^irärts strömt und seine Salze in grosse Abdampfbecken gelangen. 
Aber diese Beispiele sind doch von geringßl^er Bedeutung gegenüber der Aus- 
laugung fossiler salzhaltiger Gesteine. Alle in solchen Schichten enthaltenen 
Salzmengen müssen sich an den tiefsten Stellen der einzelnen Abflussgebictc 
be<täntlig anreichern imd werden als lokalisierte Salzlager den gleichzeitig gc- 
bil'l( t< n !dri tr chcn Ablagern ntjen eingeschaltet. Dieser Vorgang ist unab- 
liangig v<jn der Nahe oder Ferne des Meeres, \i>n dem hestandi;^eTi otler 
oscillierendcn Stand des Meeresspiegels und liefert Snlxal) ttze \ on \ er crhiedener 
chemi>cher Kon.stitution, mit otler ohne Schichtung, niei>t ohne F»)ssiiicn, oder 
aber mit den Uebcrresten luftatmender Tiere, landbewohnender Pflanzen und 
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jenen Reltktenfaunen und Einwanderern, die im Laufe der Zeit die Seen und 
Flusse eines abflusslosen Landes besiedelt hatten. 

Angesichts solcher, in der Gegenwart leidit zu beobachtender Thfttsacfaen 
dürfte es wünschenswert erscheinen, das Problem der Bildung fossiler Salzlager, 
wie dies von Ramsay, E. Fraas, W. Branco u. A. schon geschehen ist, einer 
erneuten Prüfung zu unterziehen und die von C. Ochsenius mit so grossem 
Erfolg begonnenen Studien über den Chemismus bei der Salzbildung auch 
nach der klimatologischen Seite weiter zu verfolgen. 



Digitized by Google 



14* Die fossilen Wüsten. 



Wenn wir die Erdkugel aus ihren Angeln heben könnten, um sie 
prüfend von allen Seiten zu betrachten, so würden wir leicht erkennen, dass 
ein einziges, grosses, j^renzentoscs Weltmeer die Erde umspannt, in dem die 
Festländer wie Inseln verteilt sind, und dass die sogenannten »Weltmeere» nur 
künstlich unü wtllktjrlich abj^ctrennte Stucke eines einheitlichen Wassermantels 
darstellen. Selbst wenn das flache Heliringsmeer landfest werden sollte, so 
würden sich doch die Fluten des ctrcumpularen Eismeeres mit den antarktischen 
Gewässern misdieQ können. 

Drei wichtige Thatsachen sind die Folgen dieses ungetrennten Oseans: 
erstens die einheiüiche chemische Zusaromensetiung seines Wassefs, 
zweitens seine einheitliche Fauna, drittens der übereinstimmende Charakter 
der leitenden Sedimente. Trotsdan <to Meereswasser an den Küsten von 
Grönland unter gana anderen Idimatischen Bedingungen steht, wie die Fluten 
des Indischen Ozeans, obwohl Flüsse und Küstengesteine überall chemische 
Verbtndunfn n von wechselndem Charakter dem Meere zuführen, ist doch vom 
Pol bis zum Aequator und vom Litoral bis tut Ttefsee das relative Verhältnis 
der Elemente im Seewasser uberall annähernd das fdeichc. Wenn auch neuere 
Untersuchungen mit feineren Methoden gewisse Unterschiede erkennen lassen, 
so bleibt doch das Resultat der Forchhamnwr'sclwn Arbeiten Uber die einheit- 
liche Zusammensetzung des Seewassers bestehen. 

Die Einheit der Meeresfauna fiillt w^n der ungeheuren Mann^altigkeit 
der marinen Existenzbedingungen weniger in die Ai^en. Wenn man erwägt, 
wie sehr sich die blaue Oberfläche von den lichtioseii Tiefen des Meeres 
unterscheidet, wie verschiedenartige Temperaturen und bionomische Umstände 
überall herrschen, so muss es umso wichtiger erscheinen, dass der Challcngcr 
63 Arten von Mecrestiercn innerhalb, sowie nördlich und südlich der Wende- 
kreise fand; davon sind iS Arten planktonisch, die übrigen gehören dem boden- 
bewohnendea Benthos an. Viel grösser ist die Zahl der innerhalb bestimmter 
Temperaturgrenzen auf die weitesten Distanzen verbreiteten Arten. Ich brauche 
nur an das Plankton der Globigerinen und die benthonische Fauna der Korallen. 
rifTe zu erinnern. So verknüpft eine vielfach gleichartige Fauna die kalten 
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Wasser des arktischen Litorals mit den ebenso kalten Gewässern der atlantischen 
'l'icfsee, und die vielhcsytrochciu' 'I'!iats;ichc, tlass nahezu idcnti-cTic Arten im 
nurdhchen und itu Mullichcn lusiucci kbcn, beweist ahcnnal>, M-lh^t die 

grösstcn Entfern uiua- II die Ansiedlung einer kosmojn*iitisclien l'auiia iiiclit hiiuicrn. 

Die Abhängigkeit mariner Sedimente von chemischen oder biologischen 
Ursachen ist eine bekannte Thatsache. Aus den chemischen Lösungen des 
Seewassers ergeben sich die chemischen Niederschläge, aus der Organismen- 
welt die Charaktere organischer Ablagerungen. Und so haben die Unter- 
suchungen von Murray und Renard über die lithölogische Beschaffenheit der 
reccntcn marinen Sedimente das bemerkenswerte Resultat ef^eben» dass nur 
wcni^'c, <^an7 <?charf zu char.ikterisierende Arten von Ablagerungen am Boden 
des heutigen Weltmeeres gebildet werden. Die universelle V'erbreitunt; des 
(ilobitjerinenschlickes-, de^- roten Tiefseethonc« und des Kontinentalst Iihimim s- 
ii!)L-r uii<_;rlK-iuTi; R.uimc findet ihre Fr^'.inx.LmL; in der I'^rkenntiii-, das- sclli.^l 
liic Bildung von Maiigankonkretionen und Cilaukonit^andeii an ganz verr>clncdcnen 
Stellen des Ozeans unter tlensclbcn Umständen erfolgt und dieselben Folgen zeigt. 

Was uns so die Gegenwart bietet, das tritt uns nicht minder gesetzmässig 
in der geologischen Vergangenheit entgegen. Lettende Fossilien und leitende 
Gesteine charakterisieren einzelne Zeitabschnitte mit überraschender Gleich- 
artigkeit, und das geübte Auge des Geologen erkennt an kleinen Merkmalen das 
Alter einer Fauna ebenso leicht, wie das Alter gleichzeitig gebildeter Gesteine. 
Wären nicht diagenetische und metamorphische Prozesse thätig, die Gesteine 
nachträglich in verschiedenartic^er Weise zu verändern, tu verkitten, mit 
chemischen Lösunt;Ln /.u irnjiraiinicrcn, zu schiefern und zu zerkluften, so w urde 
die Gleichartigkeit tdeicliaitriger Sedinieiile viel mehr in die Augen springen. 
Wir können daraus wut grosser Wahrscheiniiciikeit schiiessen, dass auch in 
jeder Epoche der geologischen Vorzeit jedesmal ein einheitliches Weltmeer 
den Erdball umspannte, dessen Masse eine ähnliche Uebereinstimniung der 
chemischen Konstitution zeigte, wie das Seewasser der Gegenwart. 

Es erhebt sich nun weiter noch die Frage, ob diese aufeinanderfolgenden 
Weltmeere der verschiedenen geologischen Perioden sich auch zeitlich zu einem 
einzigen ewigen Ozean aneinanderreihen, ob die Fauna des Weltmeers sich 
monoi)hyleti<ch entwickelte oder ob jemals die Kontinuität des Meereslebcns 
unterbrochen wurde: Indem man rambrische und recente l'.chinodernien in 
ilemselben Stannnbauin \ t'reinij,'t, indem man eine silurische Muschel Area 
oder Nucula iicuat, beantwortet man diese F'rage mit einem luiljetiuigten Ja, 
und seitdem A. G. Werner die Grundlagen der neptunistischen Ge()U)gie schuf, 
hat man wohl immer an dem Gedanken festgehalten, dass das heutige Welt- 
meer im ganzen genommen ein direkter Nachkomme des Urozeans sei. 

Zwar hat das Weltmeer beständig seinen Platz auf der Erdkugel verschoben 
und gewechselt Mit dem oscillierenden und transgredierenden Ozean, über 
sinkende Erdschollen oder gehobene Krustenstücke hinweg wanderte die Strand- 
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linic und mit ihr die reiche Tierwelt der Salzflul. Aber immer war es eigent» 
lieh dasselbe Meer und dief^clbe Tierwelt, die aktiv und passiv so ruhelos 
wanderten und über die Erde hinwcj^schritten. 

Grundverschieden waren die Ge chicke der I~e<tlandcr im i,.iute der 
geologischen Vergangenheit. Da<v Fe-tlaiid der Gegenwart ist nicht einheitlich. 
Grosse isolierte Kontinente und kleine Inseln sind der weiten Wasserfläche ein- 
gefiigt, und die Verbreitui^ der Landpflansen und Landtiere zeigt den^;emäss 
viel grössere DifTerensierung und Trennung. Keine Landpflanse hat auch nur 
entfernt eine so ungeheuere Verbreitung wie planktonische Meeresdiatomeen, 
oder bendtonische Seegräser» kein Tier des Festlandes» abgesehen von flatternden 
Fledermäusen» domestizierten Hunden oder durch Schiffe verschleppten Ratten 
ist auch nur annähernd über so weite Flächen verbreitet, wie die Globigerinen, 
oder gewisse Madreporiden. Mit kleinen Anfängen beginnt das l-'estland im 
Siltir besiedelt zu werden, ntif j^ro' -cren Flächen entfaltet <;ich eine reiche I'ormcn- 
i!i:iiinii;laltij;keit, und plötzlich wird die permische I"'auna der sutiafrikani»;chen 
1 hcromorphcu, lier jurassischen und cretaceischen Riesenrcplilicn in Nord- 
amerika jedesmal vernichtet, wenn das Weltmeer erobernd über das Festland 
hinwegschreitet. Und wenn wir die Entwicklung der Säugetiere betrachten, 
dann lässt sich deutlich erkennen, wie ihre Formenfiille in dem Maasse zunimmt, 
als sich die grossen Festlandsmassen der Tertiärformation herausbilden. 

Dieser grundsätzliche Gegensatz in der Geschichte des Weltmeeres gegen- 
über den Geschicken einzelner Festländer prägt sich geologisch in der Schwierig- 
keit aus, festländische und marine Ablagerungen zu vergleichen, gleichalterige 
Zonen abzugliedern imd räumlich von einander entfernte Ablagerungen 
chronologisch zu bestimmen. 

ICine eij.a-ntümliche Verbindung mariner und fe-tlandischer, litlioL^eneti-clier 
und tiergeographischer Bedingungen zeigen uns tlie Wüsten der Gegenwart. 
Obwohl sie dem Festland angehören, wetteifern sie doch mit dem marinen 
Delta an Intensität in der Bildung klastischer Gesteine. Obwohl sie keine 
dauernde Kommunikation mit dem Weltmeer haben, endialten sie doch riesige 
salzreiche Wasserbecken, in deren Fluten eine zwar artenarme, aber dafür umso 
individuenreichere Fauna lebt. Durchzügler und Einwanderer aus benachbarten 
marinen oder festländischen Lebensbezirken dringen gelegentlich in die leblose 
Wüste hinein und hinterlassen rätselhafte Spuren, die mitten in den fossilleeren 
Sedimenten sprungweise auftreten und plötzlich verschwinden. Selbst die 
Pflanzenwelt, welche die lel)ensfeindliche Wüste ängstlich mciilei, kann durch 
eine Rei^cnperiode weit hinein<^etraf.^en werden, und wie durch Zauberkraft 
können blühende Oasen aus den» liodcn steigen. 

Fast jeder Punkt der Erdoberfläche war im Laufe der Erdgeschichte 
einmal Meeresgrund und dann wieder Festland. Das Schicksal des neu- 
gewonnenen Landes musste nun jedesmal ein ganz verschiedenes sein, je nach- 
dem es unter die Herrschaft eines regenreichen, oder eines regenarmen Klimas 
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kam. Wenn ein Meeresboden zum Festland wird und ein regenreiches Klima 
seine atmosphärischen Niederschlage herabsendet, werden nicht nur alle noch 
vorhandenen Seewasserbecken ausgesüsst und die darin enthaltene Meeresfauna 
getötet, sondern auch die marinen Sedimente des trockengelegten Landes 
werden nach kurzer Zeit entsalzt und au^ewaschen. In wenigen Jahrzehnten 
ist der Boden gee^et fiir die Ansiedelung einer reichen festländischen Flora, 
eine Fülle von Landtieren finden ihre Nahrung, und die letzten Spuren des 
einst^en Meeres sind rasdh verschwunden. 

Grundsätzlich verschieden «sind die Schicksale des neugewonnenen Landes, 
wenn dasselbe unter die Herrschaft eines regen armen Wüstenklimas gerat. 
Die vom Meere vcrlas^jenen Flächen sind bedeckt mit salzigen Seen, in denen 
die Meeresfauna noch ruhig weiterlebt. Die ^^eleg^entlichen Regengüsse ver- 
ineiiren sogar den Salzgehalt dieser Wasserbecken, und ihre Fauna wird in 
sellsanier Weise verändert. Viele Formen sterben aus, andere eurj'haline Tiere 
vermehren sich ins Ungemessene, und wie die Kongcrien des sarmatischen 
MeereSi wie die Adacna und Verwandten des Aralocaspischen Binnensees, er* 
iUUen sie in ui^eheuerer Zahl ganze Schichtenserien. Aber viele Binnenseen 
werden bald unbewohnbar iUr eine dauernde Fauna. Entweder dass ihr Sah- 
gehalt sich bis zur »Salzpfiinnec steigert, oder dass durch die ungeheuere 
Masse der hineingeführten Sedimente ein »Trockensee< entsteht, der nur 
periodisch Wasser führt. In beiden Fällen sind es besonders Krustaceen. wie 
Apus oder Artcmia, deren Dauerkeime eine \an^c Austmcknung vertragen 
oder durch \Vandervör:^el und Wind leicht transportiert w erden können, Fische, 
die im Stande sind, eine flache Was-Jcrscheide zu überschreiten, oder W^asser- 
säugeticre und Reptilien, die grossere Wanderungen unternehmen kcmnen 
— solche Formen siedeln sich immer wieder in den periodischen Trockenseen 
an, und ihre Ueberreste sind, vermischt mit seltenen Pflanzenteilen und ver* 
dnzelten Landtierspuren, die einzigen otganlschen Einschlüsse in binnenländischen 
Wüstengesteinen. Endlich haben sich die löslichen Salze zu Salzlagem konzen* 
triert, äoHsche Thone haben dieselben hermetisch eingehüllt, und wenn jetzt 
wieder das Meer über das Wüstenland hinwegschreitet, b^räbt es unter seinen 
Abrasionsprodukten die iversteinerte Wüste«. 

Wir haben in den vorhergehenden Abschnitten eine möglichst exakte 
Schilderung der heutii.;en Wüste vom geologischen Standpunkt zu ;:feben ver- 
sucht; dem outolugischen Grundsatz getreu, das*; nur eine sorgfallij^e und 
genaue Kenntnis reccnter Erscheinungen die Probleme der F>dgeschichtc lösen 
kann. Hierbei hat sich folgendes ergeben: 

Die Wüsten der Gegenwart spielen eine bedeutsame und wesentliche Rolle 
in den irdischen Klimazonen. Durch Meer und Hochgebiige unterl>rochen, 
durch den Ozean eingeengt, durch weite Kontinente verbreitert, bilden die 
Wüsten auf jeder Halbkugel einen deutlich erkennbaren Gürtel. Jede echte Wüste 
ist selbst abflusslos und steht in keiner dauernden hydr<^Faphischett Verbindung 
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mit dem Meere, wohl aber können sehr wasserreiche Flüsse ein grosses Wüsten- 
tand kreiuen. Dagegen gliedern «ich bisweilen grosse Festlandsflächen» die 

selbst vf},'ctationsrcich sind, und deren Klima regenreich und kühl sein kann, 
hydrot^rapliisch einer Wüste an, und da alle lithogenetischen Prozesse in der 
benaciibarten \Vü';tr ein I""nde erreichen, so {»ehoren «olche I. ander rfeolnfTi<;rh 
zu den nhflti'^slo-.cn (iobieten. liadurcH t^^rL-ift das lithologische Problem tier \\ u^tc 
über die drcn/.cn derselben hinaus untl ilie Retjifin der Wüste erweitert -icli 
zu den grossen Flächen des abflusslosen Lando. Der ganze klastische 
Verwitterungsschutt des umgebenden Landes und alle bei der Auflösung, Aus* 
laugung und Zersetzung älterer Gesteine entstandenen Lösungen werden nach 
den zentralen Wüsten verfrachtet und müssen hier zur Ruhe kommen. 
Nur fetner Staub kann durch den Wind aus der Wüste herausgetragen werden 
und häuft sich unter dem ElnAu^s einer reicheren Vegetation als Löss in dem 
umgebenden Steppenlande an. So wird die Wüste ein Sammelbecken für 
neugebildete • Gesteine. Riesii^e Konglomerate, mächtige Sandsteine, bunte 
Thone und Merf,'cl, cliemisch ab^^cschicdene Kalke, Gyp^^c unil Salze bedecken 
den W ustcnboden. K;i(a-tri)])iu-nartij4 >turzen VV'olkenbruche liernieder, Frost 
und Hitze wech^jcln in grellem (»cgensatz, und in dem leblosen (iebict tinden 
ganze Legionen mariner Relikte und endemischer Bewohner, wandernder Durch- 
zi^er und verschlagener Irrgäste ihr Grab. Aber die Leblosigkeit der Wüste 
findet in der grossen Mehrzahl der Fälle sprechenden Ausdruck in dem Fossil- 
mangel der Wüstengesteine, und der Marbel reduzierender Substanzen prs^ 
sich in den hellen Oxydfarben der gebildeten Ablagerungen aus. 

Besonders bemerkenswert ist es, welche unbegrenzte Mächtigkeit klastische 
und chemische Ablagerunjjen in den abflusslosen Gebieten erreichen können. 
Denn durch Wolkenbrüche, durch wandernde Sandmeere und windgetragene 
Staubmassen können tiefe Wannen bis zum Ueberlaufen mit Scdimenteii an- 
5^'efii!lt werden, uhne dass die-er X'organg durch den jeweilij^a-n Stand umi die 
säkularen Hewejiungen des Weltmeeres oder tektouische Rindenbewegungen 
der Lithosphäre irgendwie beeinflusst würde. Mag ein Kontinent durch Hebung 
emporgewölbt werden, mögen einzelne Teile desselben tief unter den Spiegel 
des Weltmeeres hinal^ebogen werden, mag an seinen Küsten das Meer stabil 
bleiben oder ruhelos osdlUeren — die inneren Vorgänge der Wüste werden 
davon nicht berührt Solange die das abAusslose Gebiet umgebende Wasser* 
scheide, mag sie auch noch so geringfügig sein, nicht angeschnitten wird, so 
lange bilden sich die Wustensedimente in ruhelosem Facieswechsel übereinander. 
Riesige Mengen von Niederschlägen können die Binnenseen bis zum Rande 
anfüllen, vnv^eheucre Dürre kann ^ic vullij::; austrocknen, aber sie sind in ihren 
lithogenetischen Prozessen unabhängig von den erd^'escliichtlichen Bewegungen 
des Meeres. Die klimatische Bilanz der Niederschläge gegen die 
Grösse der Verdunstung beherrscht die Lithogenesis einer ab» 
flusslosen Wüste. 

Joliii«««* Waltkar, Dm C«Mt *tt Wa4(ml44ttiis. 11 
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Und wie sich die Grenzen des Meeres durch seltsame Bcw c«j;un'j^cn der Strand- 
linie verändert haben, so haben sich die Klitnazonen auf der Krde verschoben, 
und lanL,'sani wanderte mit ihnen die Wii^tenre<j^ion bald nach Norden, bald 
nach Süden. Nebenmeerc nahm sie in ihr Kcich auf, \ <_ j^fetationsrL iclu- 
Länder verheerte sie wie eine Seuche. Indern ^ich so die (Ireiucn der \Vu>tc 
versclneben, lagern sich die Sedimente von Regionen, die einander auszu- 
schltessen scheinen, Übereinander, und in dem Profil der Erdrinde finden wir 
auf marinen, fossUretchen Gesteinen fossttfreie Wüstensabe und auf Kohlen- 
lagern bun^geförbte Sandsteine und Konglomerate ohne eine Spur von Pflanzen- 
formen. Unsortiert, wie in einer Moräne, liegen grosse Felsblöcke mitten 
zwi.schen feinem Kies, Sand und Schlamm: entrindete Baumstämme sind dem 
Konglomerate eingefugt. Nur vereinzelt finden wir die thonigen Abs.ätze 
grosser l^innenseen mit den IJeberresten einer seltsamen Fisch- und Amphibien- 
fauna, oftmals auch nur die I'ahrten von Tieren, die un.s keinen einzigen 
Knochen hinterlassen haben. Und dieselbe Wüste schafft eine weitansfredehnte 
Dciuulati'in flache, tratet an zc (»ebirt^'c ah und schichtet ihre Ablai^^enini^en dis* 
kordant auf dem unebenen Felsenboclcn einer Dcflationswii-^tc auf. Keine 
marine Muschel finden wir in den groben Basaltkonglomcratcn, kein Kalk, 
bänkchen entstand durch die Anhäufung !itntndE>ewohnender Meerestiere. Weder 
die marine Abrasion, noch die marine Gestetnsbildung kann uns solche Profile 
erklären, und nur wenn wir die recenten Wüsten studieren, finden wir ver« 
gleichbare Prozesse. 

Besonders wichtig aber wird das Problem der fossilen Wüsten fiir den 
Pal;int^t.>l(.fren, Verhüllen doch gerade die fossillecren Schichten jene »Sprünge« 
in der 1 Mrniationsreihe, welche die ruhige Kntwickelun^' des organischen Lebens 
jah unterbrachen. Hunderte von Metern sandiger und thoni^ei Schichten oder 
^.^roher Kon^'litincrate scheinen unter Umständen gebildet zu sein, die be- 
stellendes Leben veriiiclitcten und die Ansiedelung neuer Lebensformen 
unmi^lich machten, und so hat man von Katastroi)hen gesprochen, die den 
ruhigen Gang der Erdgeschichte plötzlich unterbrochen haben. Wenn wir auch 
niemals die alte Kataklysmenlehre wieder aufleben, lassen wollen, so konnten 
wir doch zeigen, dass die lithogenetiscben Vorgänge innerhalb der abfluss- 
losen Gebiete oft unter Umständen erfolgen, die einen katastrophenartigen 
Charakter besitzen. Und wenn es gelingen sollte, manche fossilen Ablagerungen 
als die Wirkungen solcher Kata^tioplieti /li betrachten, die in den gleicli.iltrigen 
marinen Sedimenten keine Spuren liinterla ^en liahen, wenn man erkennen wird, 
das viele ^Strandhildiingen« und »Abiatzc L;r(>>.-;er Hinnenseen* in abflu'-slosen 
Gebieten cat^tandcu sind, dann wird das Bild der Erdgeschichte wohl mannig- 
faltiger erscheinen, aber nirgends werden wir Kräfte anzunehmen haben, die der 
heutigen Erde fremd sind, und die Erscheinungen der leblosen Wüste werden 
zum Führer in den fossilteeren Sedimentgesteinen der Erdrinde. 
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! Huehlen 2£: 

Delta 114- 

Kntstehiing -jjii 74. ')o- 

Fauna (»j^ <)£^ 
\ Flora 8^ 

I Hall" iJi, 

.Nehrungen 1 2<). 
I Salzgehalt 71;, 1 15,. 146. 

Sedimentation 8j^ t)2, 
1 14, 1 K). 

Inbestandigkeit 6«), 

' Verkleinerung 2i Li. 

<»;>• 

/,ufliis.se 68. 72, 74. 
76, 1 14, 115 
Binsen 80, 1 1; y 
Bischof, G. 140. ISO. 
lUthynia yo. 
Bitter, ( ). Qq. 
Hitteniucllen ^ 
Hittersee n;;. 
Blanken horn 
Hlättersi hic hten 84. 
Blätter,zusammengerollte84. 
Blennius 

Blindende der Thäler \^ 
3^». All 

Blotknieere ^ ^ k^o, 
•oi 102. 

Bludau \j_ 

Blunt Lady 2^ 1 2^. 

Bodländer 147. 

Bogdanowitsch 1 2i;. 

Hogdo-See 154. 
' Horku I j 5 
' Brongniart, .\. ^ 
I Böhm, G. 4 v 

Böhmen «22. 

Bonebed 

BoHj^ardia jS. 

Bonnevillc Lake 8^ 58, 

Zi: 'Ü- LLüi 
Borax l 

V. d. Borne, G., Abbild 2, 

ii LL LL £i. 
Branco, W. i^o, 156. 



Brandung s. .Abrasion. 
Hratsrhina, Fl. üa 
Brewcr 147. 
Hr<K kengranit 3^ 
Brückner vih. 
Hrunnen ^ «jj^ 
V. Buch 21: 
Hut hara-Oasc 1 22, 1 : 
Hnntsandstein 5_i^ 88^ oj^ 

Hurdc-ss-Kbene i.w 



c. 

Cairo LL 22^ ^ 5.^, 5t>. 132. 
Californien, s. Kalifornien. 
C'ambrium i8^ 5_i^ 140. 
Cainpagna ^ 
("anaren 135. 
Canon ^ lo.y 
Cap Verden 1 40. 
C'arizo-Hass too. 
Carnallit i4(). 

Caspi-See Lii 1^ 47. 1^ 
26. Ii Zli iLii «ii «üi 
iLL HL "3' «M. LÜL 
I 27. I 2(>. 146. 

Centaurien 28. 

Cenlralarabien ^ 1 2(1 

Centraiasien 22. 2<<, 65, 70. 

Ceratodus 

Ccriihiuin 108 

Chadaines, (). 1 jq 

C^hallenger 1^7. 

Chamber Creek üü. 

Chara 8^ <»o. 

Chartum ü 

Cheüpsi)yruniide 48. 

Chtrotherium SÄ. 

l-hiviabad 1 1 2, 137. 

Chloride 20^ 21, 2^. 

Chlorkalium 

Chlornatrium 21 

Cfiromis i^o, 

Chnlum, Fl. f>i 

Cirsien 78. 

Cladoceren qi. 

Clupea Q4. 

Colt/tkaeeen 28. 
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Sach- lind Namen Register. 



167 



Coloquinttn SSi 
C'oloradd Fl. 7.;. ?>o. 8^ 
Con/en'eti 84. 
Conger (j^. 

CongloMK-ratc s. Konglo- 
merate, 
('onnct-iicntsandslcin So. 
Tonstantinopcl 77. 
Cotiulus «25: 
(■(•0]>cr Creek 65^ iiS. 
Copepoden «jj^ 
C*o<|Uimbo 7.V 
Coregonui 0^- 
forrasion ü, £2. 
Crcdncr tL 143. 

„ R. 120, 2^ 
Creck 62. 
Crudfertn 78. 
Cuvier ^ 72. 
Cyprinodon go. 
Cyprinus s. Kari)l'cn. 



D. 

DakhelO. 2j, l». äi S^: 

Daphnia <)4. 

Darwin 82: 

Dauerkeinu' 160. 

Daiik't II' 

Daya jj^ 

Dead N'allcy 1 1£. 

DcJlalion 16, -52, ^ 

62, 66, 67, 74, <>7, 101. 

1 1 2. 1 18. 134 -139. 
Delphin 05. 
Delphinien 28, 
Dcitasi hü htung 105. 
Ücnischkin Kamen 113. 
Denison-Ross, Al>l)ild. 

il. 43- 

Denudation in der Wüste 

8i LL 20» iL 
iKnudationsL-benc 104, 105, 

106. 107. 108. III. 
Depressionen 4^ 7, g, 20, 

16^ ^ 50, 62, 24, LLl- 
Derlicnt 26^ 
Desquamation 2fi. 



Devon 2I1 '4.^- 

I )iagonalsihichtung 25^ 1 28. 

Diatomeni 8^, yo, 131, i »io. 
Dipnoi s. Doppelatmcr. 
Diskordanz 40. 104. lo^, » 1 1. 
Dislokation 48^ 42, i6i. 
Djcbel s. (Icbel (Berg). 
Djebcl (Station) 04, 18, 84, 

102, 1 28. 
Dnicpr I'l. 
Dohrandt ij, 2£: 
Dolincn lq. 
Dolomiten 19, 
Don Fl. 

Donau FI. iji 65. 
J)oppfliifiiier Q, (^i 93. 
Dornen fii, 
Dove ^ 

Dränierte Landsi liaÜ 
|)reikantcr ^ 51 — 52, 6^ 
Dhi' l.akes 21: 
Dugla 17.2^25. 
Dünen 2, 1 1 1. 1 1_2^ 1 ifi 1 30. 

Fauna 87—80, 127. 

l''lora 124, 1 26, 127. 

Form Lii -126. 
Hohe 2^ 
IVohl 122-124. 
ruhende 66^ 8ij 

wandernde ^ ijj 1 10. 
122. 130. i.U. »SO- 
Dunkol ^8. 

Durchlässigkeit des Hodens 

p. Versickerung. 
1 )iirren, Wirkung der ä^, *Mi 

Duschak £2: 



Kbenheit der Wüste 2^ ^ 
62, 

Efhinccactus iL;, 
Exhinomttra 1 oS. 
Eflflorescenzen an, 
Eidechsen 86, 154. 



K.inwanderung marinerPrtan- 
zen 8^ 
l icre 80, 22. Mi 'Üi Q6. 
Kisenkarbonat ^ 
Eisenoxyd 22, 23, 2^;. 
Kisenoxydhydrat 22, £2; 
Elbthal \£L 
El l'aso 212. 'O' ■ 
Kmbryonalsand jo. ü. io7- 

Enderia 142. 

Ephedra 80, 82j 127, i ■^3. 
Epidermis, verkorkte Si, 
Erdfrille 15^ 

Erdgeschichte 36, 1^ 162. 
Eroniai 127. 
Eremurus 1 26. 
Erodium üi 

Erosion i6j u», jj^ Hi Mi 

62, LH. »37 
Erwärmung der Felsen ziL 
Esch Schech l'. 6^ 
Estheria 2I; 
Europa 13. 
Euting 2^ ^ 125- 
Evaporometer iji 
Exotische Hhtcke 65. 
Eyrc 65, 6jL 6o. 
Evre I,ake 6^. 



FaccttengCNchicbe s. Drei- 

kanten 
Fadasi 142. 
Fährten s. Spuren. 
Farafrah-Oase 42, ^8, ^ 
Farbe der Sedimente 85. 
Farbenreichthum iler Wüste 

79- 

Fata morgana 132. 

Fauna 80—96. 

der Hinnenseeen s. d. 
der I'liisse 2I: 
der Quellen 22: 
nächtlic he 06, 
unterirdische 1^ 21i 
wandernde 86^ 9^ 

Fayum-Üase ^4- iL 2i 
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Fuiran 1". 60, 6^ 24. 
Felsentas( hen ^ 
Kclsemcm]»cratiir £^ 
Fclsenwüstc ^ ji. 

107. 
Fennek 86. 
Ferghana 'l'lial ■ ?x 
Festländer, Herausbildung 

der isfi 
Keiierstcinknollcn ;i8, 
Fichtelgcbirge xj^ 
Fimmulde lL 
Fisth.iugen 04. 
/•/iv//«: 1^ go, Ol, i)2iL «Iii 

<)5, 106, 1 1 7. 
Fischer 1 1 
Fischreiche Gesteine (»y 
FUdtrmäuse 1 V). 
Fleming aii 
Fhms Ik-rgstur/. öj. 
Fhntscherlicn £2 
Flora der Wüste 7X K5. 

Anpassung an das 
Klima 

des Frühlings üq 

derKieswUste 100. 
loj, 10.^. 

des Lehmes 1 1 1. 

im Schatten Si. 

isulierte Miisrhe ÖJ- 

der Salzseen 153. 

lies Sandes s. Dünen 

durch Salzgehalt /er- 
stiirt 

der Steppe 

des Takyrs 111, 146. 
Fliiss, verödende Arme 60, 

62j 9«. LLii 134 

Eisdecke 65. 

Hochwasser 1 if;. 

Kurve öj^ 

Sand 6^ 

Schotter 6^ 

See 62^ 

Trübe 1 13. 

Tümpel 60, 87, Qi. 
V. Fodor 14.V 
Forchhammer 157. 
Forsyth Major i2<;. 



Fossilien in dangen 91. 
Fossilmangel der t lesteine 5^ 
j Foote 2^ 
Foureau ^ }üL 
Fraas, E., ^ 
I O., s^, 6.3. 90- 
j Francis Creek (ivy 
V. Fritsch 135. 
Fromc Creek 69. 
Froschlarvcn üsl 
i'"rnchd)arkeit der Wüste di. 
I Fnlguriten 85^ 
Fuljes 1 2S- 

Fiissspuren s. Spuren. 
Futterer ü 

I Fu-vc-ve i2v 



( lnlala-( lebirge ^ ^ 41, 

iJL l^L iifi- 
(lalizien 1 40. 

Ciarda-See ^ 

(lardiner Range ü 

(lebel el A(hmar 22^ 
cl Kassaiah j«^. 
Nakus iLiL 
Sei 58, 

(iebiele, abflusslose lq üL 

Ciehangeschutt ^ ^ 

Geikie, Sir A. 

(ieorges Rani h 1 ^y^. 

Cieriille, geborstene 2<i. 

(lerolltlul £^ 2: 

( 'rcsteine: 

festländist he ' 54- 
klastische ^ 16, 3g. 
marine i_6^ 1 14. i S4- 
polychrome _jo, 107, 

( lewasser, tliessende 53 U\. 
Gewitter 1 1. 
(ihor-Thal 42^ 74. 
Gilbert 50, 8^ i)^ 1 1<), 

146, Abbild. L2, 
Giles LZ. 
Giseh i». 



Glaubersalz, s. Natrium- 

sulphat. 
Ghbi^s^erinen 1 s", 1 5'>- 
< ineiss ^ 

Gobi-Wüste i_t 6^ 1 j 5 . 

GobiiJen 

Golea cl 

Gondar 142. 

Gitrghan, Fl. 1 14- 

( iotthardstrasse 145. 

Goyder 68^ 6(2.. 

( irabenversenkung ^ 2i 

Granit- Felsen ^4: 

Grus ini 

Nadeln n^, ^4. 

Rinden 2iL 

Sand, s. Knd)ry«»nal- 
sand. 
Great-Hasin 
Gregory-See 6^ 
( ind)enwas.ser 5^. 
Grundwasserschicht i_2, ig, 

24. 15. Z2: 
Grundwasserstrom ll Jü* 
Guerraui l". 21. 
GQssfeld 4^ 
V. Gutbier iz^. 
Gyps: 

Gehalt ties I Sodens 

Lager £, 5(2. 21- *Ll 
8s. Qg;, 96. 106, i_2<ij 

Gypssi bluchl iiL 
Gyraulus 



Haarlilz der PHanzen Jii. 
Habesch s. .Abyssinicn. 
HafTbildimg 76 — 04, 146. 
Hagar cl Aleiad ^ 
Hahn ^6. 
Hähnel 4L 
Halbstcppe iiij 
Halbwüsteöo -fit, 7«),Si,f)(). 
Hamada 1. 38, 39, 4', 4», 
4S, 46, 66, 78,98, I20, 131. 
Hamam Musa 56. 
- Pharafln ^ 
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|-(nr/(;t:halt der Pflanzen Si 
HaM-heb 1'. 107. 
Hauptthal 4^ 
Haynes, Abbild. j6. 
Hazard m. 
Hcbran l'. 6^ 
Heidelberger .Si hluss jj. 
Htlisoma os. 
Helix 25, 53, 89. 
ffe/nühromis go, 
Hereroland ^6. 
HUgard 143 

Hindukiisch-Cieb. 6ij 1 19. 
Hirudo t)i 

H(M hwasser/one 2_j. 
V. Hofif 6 
Hoff l . 48, 
Hohlblocke LL l^L 
Hohlkehlen ^ 51. 
Holland L2. 
Holzreste 25, 103, 106. 
Hiiduab 6fi, 
Hull ^ 

V. Humboldt i ;i. 

Humus ^ 83^ 85. 
Hunde 

Jlydrobia go. 

Hydrostatist her Driitk s6. 



Jjliresringe der llaumc 

der Sedimente 1 1 l 
Jahreszeiten 78. 
laxartes s. Syr<larja. 
lehlhyosaurus 9;. 
Idothta 2^. 
Jena 25. 
Iii Fl. 

Indien ^ 125. 140. 
Indischer Ozean ^ 
Individuenreirhtuni der 

Fauna 8q, 93, 94. 
Inschriften, nabataische 22^ 

63. 

Insekten yo. 
Inselwelt gö 

Insolation 10. 23, 28. 20. 



Jcjrdanthal ^ 151. 
Joung 601 6^ 
Irencha-(iel). 1 1 5. 
Iris 28, 1 26. 
Irland 92. 
Irrigation äz. 
Isistem|)el ü 
Isthniuswüste 125. 
Junif<erus Sq 
Juraformation 143. 



K. 

Kauka 1 or, 1 1 2, 137. 
Kaar 1 2';. 
Kajer 86^ 8»), 1 ^4. 
Kaiduk-Busen -^b. 
Kairo s. Cairo. 
Kaiser, A. il .\i>bild. la, 
Kalabsche 23. 
Kahfomien ^ 102. 
Kalkalf^en 84. 
Kalkkarbonat S7- 
Kalkmergcl 21^ 
Kalkpilze 146. 
Kalk rinden 101 
Kalksinter 



101 



1 10, 146. 



Kalksulphal 52 
Kama-Fl. lü 
Kamelspuren ^ SiL 
Kantengerolles. Dreikanter. 
Karabugas Z^, 24. Lio, 

1 29. 
Karagach zh^ 

Karakum 2^ £^ 6jj 87, 
88, 89, III. 1 1 2. 1 19. 

1 24. I 26. 127, 1 28, 132. 

Karaulkujii 1 29. 
Karawanenwege ^5. 
Karbon 92^ 

Karbonate verwittern jl 
Karpfen 94. 
Karrenfelder m. 
Karten der Wiiste q, 
Kasak-Hanim-Kurgan \i2^ 
Kasandjik 1 26. 
Kaschgaricn ^ 125. 



Kasliek 
Kassaiah -(r. 
Kataklysmen 5^ j^i '^'^ 
Katarakten 2^ 
Katastroi)hcn, geologische 

Ii 8^ «ü i02i lüi- 
Kaurunga- Indianer ulo. 
Keilhack 1 1. 
Kenngott 
Kesselstein 1 46. 
Kesselthäler 9, 35, 46, s6. 
Keuperzeit 91. 
Khargeh-O. ü. ^8, ^ ^ 

iSi i2. ^ 56, £2- 59' 
Kjarisen 102. 
Kischim- Insel 152. 
Kiepert 20, ü 
Kiesel, halb ges|)rungenc 

2«1. 

Kieselkonkrctionen 

Kieselsaure 231 SIi 
Kicselspongien 
Kieserit 149. 
Kisilanvat 1 1 o, 111. 
Kisilkum 2j^ 1 19, 127. 
Kieswüste 32, 40, äii 

66, 84, 97, 98, loi. 1 13- 
Kläningsbecken der Flüsse 

62, 
Klamm 44. 
Klcinasien vj^ 05. 
Klimawechsel 4, 2i> ' 162. 
Klimazonen 160. 
Klüfte, periphere 
radiale 25. 
Knollen der Pflanzen Si^ 
KobaltgchaltderQuellen 55. 

der .Schutzrinde 23^ 
Kohlenbildung 8j, 1 17. 
Kohlensäure 23. 
Kohlkopfsteine 38. 
Kolke 63, 104 

Koktscha- Fl. iiL 
Kompositen, verholzte 
Kongerien l6q, 
Konglomerate £, 2Jj 82^ 5^ 

97, 102, 106. 109. 
Kopetdagh-(leb. 78, ul 
Korallenriff 107, 108, 1 s?. 
Koromandel 24. 
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Korngr<»sso lo.y 107. toS. 

III, 1 l8. 1 2Q. 

Korrasion s. Corrasion. 
Kot8cheschew,A.,.\l>l>ild. 

37- 

Krabben t^r, 'Q^- 
Kramer 65^ üS. 
Krasnowodsk 26, 28. 76, 

28. loi 120, i.v^. 
Krthic QO, 9J, ()4, 106. 

Kreide ^8. 

Kreislauf dos \V assers Lij. 
Kr^n l'tud 107. 
Krustacfen s. Krcl)sc. 
Krystallkraft des Sal/.cs ii. 
Kiigclstahc ;j8. 
Kiickur ^ ^ 
Kur YL 

Kura 25. 1 1.;. 1 14. 
KurcrKlagh-dol». 76. 
Kurganc 1.38. 
Kurischc Nehrung 1 
126. 

Kiistendüncn lo, 1 ig. 
Kysylkum s. Kisiikum. 



L. 

Labyrinth Oj a. 4.^, 48, 

1 .agerspuren s. Spuren. 
l.ahontnn I.akc 2i üIl 
Landregen i_l 
Landschaftsfonnen der 

Dünen 102, 112, 1 22, 

Kl>enen 2^ 39, jo. 66, 
100, 1 1 s, 1.^2, 1.^8. 

l-clscn ^ 3^'— 3*^' ISi 
107. 

Fuss tier Geliirge ^4, 
6^ (>8, lo^, 

'33 

( iranitgebirge ^ ^5, 
Hamada ^2^ ^ 
Lehinstei»pe jS, 111. 
'38, I SO- 



Kieswiiste O^Qg^ i-£i^ 
Oasen 47 — 50. 
Salzseen 8^ 82^ 146, 

lASL. «53' 
Sandsteingebirge 

Sserir ^ 

lafelgebirge ^ ^ 

■V;. Ala 48. 8(). 
'J'akyr im. 146. 
Thäler 40 --44, ^ 6^ 
Trockenseen 100, 1 1.^, 

"5 

Zeugenberge 45—46, 

Landidinccken 25, Si^. 

Lehmsteppe 2^ 

Lehmlümpel 6^ 

Leghuat ££, 

Leitfossilien 1 58. 

Leitgesteine 1 58. 

Lfontite 78. 

Lepidien 28. 

Leuchoc/ieila 05.. 

Libanon 24; 

Libysehe Wüste ^ ^ 

LichtefFekte ü 

V. Liebig 149. 

Liliaceen 78. 

Limnaea gs. 

I.imnophysti <)|>. 

Lin^ula 34. 

Lipson-See 6^ 

V. Loczy 65, 1 2>. i.;4. 

Lo/ius <>5_ 

Londinien 48. 

Lopnor-See 60. 

Loss 16, Ii 32. 50, 8i 

loi, i;2, 131 — 139. 

•Areale 50. 

- Temperatur 
Losungen, starke ni^ 
Lovin 2i: 
Liive 

Lu» cndrol)rürke 145. 
Lucioperca 
Luftatniung 91 — u,;. 
Lufttrübe }^ ry, 
Lugnäs 

Luisenburg 3g. 



Luiigtnfiicht s. Doppel- 
almer. 
I Lyell, Sir Ch. ü. 

^ M. 

, Mächtigkeit der Sedimente 

I '54- 

: Afaclru ift8 

Afadriporidtn \ 53. 
I Madura 24. 

Magnesiumkarbonal ^ 
; Magnesiiimsulphat ^ 
I MaUolmia 1 26. 
I Manapad ££. 

Manatus 35^ 

Mangan 22^ 2_j, 38. 
. Mantua ^ 

Marmor verwittert 2j_ 

Masenderan 22: 
j Ma.ssendefektc der Wüsten- 
lander 31. 32. 39- 

Matyr ■ 1 ■ 

May, P., Abbild. j2. 
Mbel V. 107. 

Meeresbuchten, abgesehnür- 

te 73. LS'. '5^ 'SS- 
Meeresgrund 2^ liL 
Meeressalz l 20^ 143, 1 .17- 
Meercsspuren, vermeintl. l 
Meer ohne Wasser Li I. ii 

U. 7' 
Meissel 6^ 
Afelania 90. 
Melanopsis yo. 
Menetus 25. 
Mergel ^, 21, io6. 
Mer^\■ 22. 8±, i34- 
Mesa _j8. 
Mexico 2^ 136. 
Mit rofauna io8. 
V. Middendorf 1 28. 
Mio«: an ijj 140. 1 SS- 
Mitielmeer ^ JiK 
Mohave-Wüste 11, 22, 23, 

60, SsL 
Mokattam 21, 23, aiL 
Mollahkari 80, 8^^ 1 28. 1 53. 
Mollusken 1^ 90. 
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Morancnr»lnikUir ^ 6^ lo.;. 
Moritz, Abbild, 
Mormonen Si^ 

NbtseMiucllc 5i(2i 122; 
Moskau 138. 
Moskito Piain ■^7. 
Mvven q^. 
Mumien X6. 

Murghab 61^ 8cj^ 1 ; >. 1 24, 
141. 

Murray, Sir J. ijj^ 158. 
Afuscari 28. 
Mascha L'. 64. 
Afuschelkrebse 52. 106. 154. 
Afuscheln c^, 106. toK. i lo, 
1 1 7. 

Muschketow \2\. 
Afusäcapa §2^ 

Miittcrlaugcnsal/c 102, 141. 

Liii- 150. '5>. Iii 
Myriapodtn 8t^ 



N. 

Nachtigal 125. 
Nagetiere 86. 
Nai)pc art«fsicnne ^ 
Nnrvabmht 1 25. 
Xatfc- V. ^ 

Natriums«ili)hat l iL L16. 
Xatronscen L Lii iL 
Natterer 1^ Abbild. 8, y, 

Nea|)cl, (iolC von 143. 
Nebel ^ 
Nebcnthal ^ 
Needk's ^ 80. 
Nefud 2^ 25^ 1 25, 1 T^» 
Ncgcd ^ _J2. 
Nehrung 1 20 
Neigung der Thäler ^ 
Nekton 

Nellys Creek öq. 
.Neptunismus lS. 
Nervatur der Blätter 8^ 
Neufundland i.yt;. 
Neulinge 8^ 
Ncmnexico ^ 



Niederschläge ^j, 22; 
Nigerdella 6^ 
Nikolski 

Nil 14, Iii i!2i üi 
■ Z«, Sil 
! Nitella 8^ 

Niveauschwankung des 
Meeres 8^ 1 •,8, 

Nordafrika ^ 

Nordamerika Li E. IL 
74, 82. ()2. 05, Qg, 1 15, 125. 

Nordcrne) 1 

Nothoiaurus 
: Nubien 20. 

I Nummuliten 21, 2.^, .^2, .^8. 



o. 

t)asen, libvMhe ^2, 40, 
46 -50, 5^ 56, 
' Obrutschew no, tu, Ab- 
bild. liL 
' Ochsenius ijo^ ^6. 
i Oldham 58. 
! Oldred 92 — 03. 
\ 0mm el Cihennaiem ^ 
' Onkaparinga 6q^ 
I Ontologischc Methude 6^ 
18. 140, 1 62 

Ontoula öfl. 

Oolith 8j^ laiL 

Oscillation. A^hUiViL^^ 

Oitracoden 

Oiied ^ (ii 

Oxus s. Amudarja. 

Ozonhaltige I.uft 2^ 



Palaczky 95. 

Palaeohattcria <>2. 
Palaestina 1 15. 
Palezky 
Palgrave 38, 
Palmstamme ll 70. 
Paludtstrina qo. 
Pamir 16^ 1 ig. 
Papaver 28. 
! Paradoxe, geographische 8. 



Passatslaub 135. 
Patula 25. 
Paul, St. ^2. 
Pawlow 1S4- 
Pechuel-Lösche 28^ 37. 
Felargonium iLz^ 
Perewal ü 26^ jS, 82, 
i02j loj^ 105^ 1^ 132. 
Perm 25, 15^: 
Persien 21i 81^ 80, m? 
Peschel Mi- 
Peski i2(). 
Petra ^6. 

Petrodilaunisi he Klüt 5^ 
Petromyzoti 25. 
Petschili 47. 
Pfeilcrgruppen J2i 
l'rtan/.enarmut 22, 78, Si. 
PHanzenreste, fossile ^ ^ 
82, 83, 84, 8s, 103, 106, 

"7. LiL »53 
Philae j^. 

Philipps 25. 

Philippsia (>4. 
Plufka <25. 
Phosphonsaure 23. 
Phrynosoma 86. 
/»/iryf ö 25, 
Picard 2^ 
Pictct 132. 

Pilzfclscn K), 24. .;8. ■;2. 
Pisidium g y 
Pistada ^ 
Plankton 157. 
Plesiosaurus 22. 
Pliocän liL 

Pluvial-Period 4,1^ 71. 

Polarland, Vegetation im 

80, 8i, 
Pompholyx 25^ 
Pontus 12, 21, 95: 
Porenvolumen 143. 
Profile durch 

Felscnwüste 107, 

Fhissbett 1 13. 

Kieswüste g2i loo. 
I02 -106, 102^ 137. 

l.ussland 137. 
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Rotes Meer laS* 
Salzsee 1 ?o, T47, 

'54 
Sandwüste 



LZ. 



'03. 

I3H, 



L51i 

130. 

,0. 



See III, 1 16. I 
l'ak) r III, 137. 
Ihonehene 107, 111, 
'57- 

l'rovoterrasse 1 ig. 

V. Przewalski 6«), jo, 1 lo. 

Pupilla 05^ 

Piitterpa-Fl. fic 

Pyramiden ^ 5^ 

l'vramidensee 146. 

lyrgula 25. 



(^uargla qi^ 

Quatich 125. | 
Quellen 2i LL ÜL 5^ 52i 

abHusslose 6i 

i 

Fauna yo^ 
Flora 8^ 
reduzierte 52; 
QiiellhUKel 

Querschnitt des Hölzes Jii. 
Quercus ^ 

Qnilmanlier^e loo. 
Qurun-See ü 



R. 

Radde 18. l±1i i 26. 
Raiiiolarien 1 ^i;. 
Ramsay (^j^ 156. 

Randbi» Ilten 
Ratten 1 59. 
Raui 

Rayan, l'. 1^ üj- 
Rcgan LLi iS. 
Rei;en 

Armut II, 7g, Sa. 
Flora 81, 84, 
kühlen ah £8, 2«^ 
Menge 5^ 54. 



periodische 62^ XJ- 

8=L ai- Qli !^ 121- 
Transporlkrafl q?. 

I'ropfen io6. 

Wolken Q. 
Reimer, D. q. 
Reinhard 1 24. 
Reliktenfauna qo, 93 9'>. 

IS 2. iiiSL 

Repetek 1 29. 
Reptilien 1 sg. 
Renard 158. 
Rhabarber \ 26. 
Rhein 62. 
Rhombus 95^ 

V. Richthofen 8, 28, 33, 

8j, 120, rj4, ri2: 
Rigl.e, r. ^ 
Rimrot k j8. 
Rio (irande del Norte 
Rir, U. ()o. 
Rischrasch, l'. 42. 
Roemeria 28. 
Rohlfs ' ^^>- 

Rolland 552 iL IL Q2i ui. 

Rotes Meer 1^ ^ 'O". 
11-1- 

Rothpletz ^ 8^ 

Rotliegendes 92^ 
Run of Kut.seh 1 1; 1. 
Russegger 6^ 
Russland ifi^ 8g, 1 13, i-ti. 



s. 

Saali' <xi^ 

Sackgasse ig, -^6, 42. 
Safarana 32^ 
Sahara go, 1 25. 
Sais ^ 
Sakkara ^8. 
Sal, Insel i40- 
Salpetersaure 20, 
Salsulaceen 2£. 
Salz, Ahscheidung 4^ i_^ 
'48, i.si. LS2. 1^ 
Auslaugung 



1 



l'hemisrhe Zusam- 
mensetzung L \A1- 
( »ehalt deslloflens v^, 

20, Ojj 1!L 3lt ' ' 
Uli Iii. Liä- 
(iehalt der I'\)rmatio- 
nen 20.56, 143, 141; . 
(;cld L12. 
Hagel 145- 
Herkunft 143, 141,1 sS- 
im Queihvasser 142. 
Konzentrierung 141^, 
146. 

Lager s, i8, 20, 77.84, 
85. 94, 96, UiL 

Linse 1 52. 
Marsche 149. 
Morast 149. 
Pfanne i6q. 
Pulver 2O1 2_L 
Quellen 56 -57. 

See 13. 6<2, 20, 2i.- 
80,94, lOL 103. 148. 

.Sumpf 60, 14g. 

Thon 108. 1 53. 

Zeriegung 1^ 
Sal/.see, grosser 821 8^ 147. 
Samara LL lij ZL 
.Samarkand Sj^ 1 1 2i 135, 138. 
Samen-Verhreitung So. 
Samum ^ 
.Sanil-Had 

Felder ^ i^i 

Lawine 82. 

Reichtum der Wüste 



Schlifle 24. 12^ 4^ 51, 
i2, 22: lÄi. 

Stein 5. 48, 77, 8g, 
107, 127- 

Sturm 52. 

Temperaturen j^L 

Tromhen 35. 
Sangalak djj 
Sarasin, .\bbild. 
Sarca ^ 
Saripul 61. 

Saugetiere 86^ 1 17, 1 54. 
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Saugwirk II ng der Sonne 21. 
Säulengänge 2.\,M,42,^2,6^ . 
Sa.xaul 127. 
Schakal 86^ 81. 
Schal» 1 lo. 

Schattenverwitterung ^6. 
Scheduan-Inscl 
Schegrislam 111 
Schichtung, Kntstehnng der 

68, i_ü 
SchUdMrifien qi^ 
Schilf 80. 81, 117- 
Schimmelpfeng,Abhld.2 2, 
Sdlipow, Abbild. ^ 
.Schlamm 1 10 — 1 1 7, s.Thon. 
Schlangen S6j 1 .S4- 
.Schluchten s. Krosion. 
Schmidt 1^ 73- 
Schnecken yo, yj^ 106. loK. 
Schon 1 1 2. 1 28. 
Schotter ^ 
Schottland <^ 
Schutt eines Wolkenbrurhes 

.Schuttkegel i(2i 3°. 42, 6.^. 

81, 38. 
Schutzfärbung £6^ 
Schutzrinde, braune 20^ 2J 

bis 2iL 2Hi iL ISj 

101. IQ2. 

Schwarzes Meer s. Pontus. 

Schwefel S2i LÜ: 

Schweinfurth 8^ ^ rj, lu 

20, iS. 5i 52. 
81^ 82^ 8^ 82, Abbild. 

Ii, 22, 2(2i J«^ io. 

Scorpione 83. 

Sebcha jo, i lsj, 

Seegras 108, 1 1;<>. 

.S^«;^ f/ ^8. 

Sech »SS 110 — -II?. 

See ohne .\bfluss 14, 

66—77- 

ohne Namen ö^- 
ohne Wasser 
periodischer 67, 
1 10. 147. 
Seenplatte, baltische o- 
Seespiegel 2°: 



Secsalz 2fi. 
Sefidrud-Fl. 1 14. 
Sefström ^ 

Sei 64, j 
Selaf-U. 6i, , 
.Selektion tler Sal/liisungen 

Selektion durch den Wind 

»CK». LH. 
SemijcLschensk 1 1 ^. \ 

Semon 6ij cj^: 
.Sentinel-Rock j8. 
Serafschan-Fl. tu, 122. 
Setalla di. 
Sjab-.Schlucht 1 1 2. 
Siebenstromlan«! 1 1 
Sickenberger xj^, 20 24, | 
aQ, .^8, ^ 46, 4><. 4gi > 

Si iL 58, «<L Llii 
bild. 25. 1 
I Sickerlocher 56. 
Sierra de los I )olores 22^ 
28, 58. j 
Diablo 12. . 
j Bianca 2^ 2»]^ sB, oo, ! 

, 100. lOl, LOiL 

I Silur 14^ 1^2; I 
j Silurus ! 
Sinai 11^ 28, ^ 3^, 

15. 16, ^ 56, 64, 24.' 
la, 90, 22: '07. 13.V 
Singanfu 1.^8. 

Sinkströnie, unterirdisi:hc 

\Ai 'S- 
Sinter ^ 

I Sinterhügel 5g, dl. 

I Siut 

Siwah-()ase ^ 

Skandinavien 5. 
i Smith ( reck 65. 

Sokolow 125. 

Soküto 142. ! 
Solaf-U. L2x 
, Sonnenbestrahlung siehe ^ 

Insolation. 
• SpaJtcnbildung durch In- 
solation 2t^ 
Spaltenfrost 2J- 
] Spaltei^, unterirdische 



Spanish Point ü 
Speckglan/. 24. 
Spermophilus 127. 
Sphatrium «>=;■ 
SpongitcH ifi. 

Spuren 54, 82, 88^ S^, lo6j 
>54 

Ssannur-L'. ^ 142. 

Sserir l. 40. 41. 461 S4. 

5g. 78, g8. 120. ' U 
Stalaktiten ^ 
Stapff 30, 6jl 
Staub j(2j 

Staubarmut der \V. nj, LiL 
Staub, eisenhaltiger 2^. 
Staubnebel 1.^=;- 
Stauwerk, ägyptisches 
Stegocephalen 

Stehende (lewässer s. Seen. 
.Steingitter ^ 
Steinpfeiler i2j ü 
Steinwüste q8^ 
Stein/apfen 24. 36. .17. 42. 

Steinzeit ^ 

Steppe Li 112. iL 8ii LiL 
Steppenhührur 82^ 
Stinkthon 154. 
Störungen s. Dislokation. 
Strandgebilde 7. 72, 

112, 116. lüi^ 
Strandvögel io8. 
V. Streeruwitz 8. 21. 2.1, 

100. 

Strich «ler Schutzrinde ü, 
Stromgeset/ v. Haer6i, 1 n. 
IIa. 

Stromgebiet 114- 
Str/.clecki (.'reck 6^ 
Stabel 

Stubensandstein 82^ 
Stürme i.^^. 
Sublimationssalze 2fi^ 
Succinea 25. 
Sudan rj, 8^. 
Suez yo, 152. 
Suezkanal 12, 
Südafrika 24, jo. 
Sudpacitic loi. 
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SiJfFwcstafrika iJi iii S^, iifl. 
SüsswasNcrablageningcn, 
transgrcdicrernif 1 14. 
Sven Hedin 6<>. 
Sygnathus 

Syrdarja 11.^, 1 1(>, t ?-> 
SyritTi ^ 



T. 

'J'achhydrit i so. 

'rafelgehirgc 

'l'akyr 67, jo, jS, 8^ 

Hg, lo^, 104, 110 — 117, 

L28, LiSi Lt6, 
Talmer l2. 
Taltal 142. 

'I'amariskcn ü >iOj 1 26. 

'27. 15.? 
larfih, IT. ^ 

Tarimlte« ken ^ i4t<. 
I'aschkcnt 17, 61, 77. 
raschutach, Kap 2£l 
l au 

Tcdst hcn- FI. 61 . 
Tek'graphcndraht , al>g«.-- 

Telphusa 
I'dmoin ^ 

Tcmpcraturon Hi>hc ij^^ 
Temperatur des Sandes 

lies Felsens 2^ 

«les 'l akyrs ij^ 
Tenison Woods 



Terek jj. ' ' .y. 1 1 1. 
Teridünen 2^ 
'J'erraie 146. 
Tertiär 1 40. 

Texas 8j 21, 24, ;8, j(>, -^s. 

58, lOO, IQ2. 

Thalkessel ^5. J^L 
Thalrinne 40. 

Thalschlucluen - Kntstehung 
33 

I haisolilen, Salzgehalt der 

I hemien 1^2^, iü, 56, 5«2. 
rheromc)ri»hen 1 i^q. 
I'hianschan-Geh. 1 1 119. 



I'hfm ^ 

hjtumjn<l^e^ 
Hoden wachsen 112, 
liS- 

l'larhen /wisch. D iint-n 

(iallen 1 28 
Gänge 128. 
(lypsgehalt 1 •;4. 
Thüringen 
j l iliet ^ itji. 
I I'iefsee 135, 1^ 
I l'iefsceexpedition ij^ 
I V. Tillo 50, 
Tinevelly 2^ 
I I'iticaca-See 2^ 
I 'fivoli 58. 
Totes Meer ^ 1 15. i^i. 

' 'I'orhert 100 

j Torrens-I.ake £ÜL 

rranscas|»ien 28^ Ü 52, 

Ü 62. 82. 22i 
I 102. I 24. 

Transgression 8, ^o^ rjo^ 

is8. 

iVavertin s. Sinter. j 

Trias L 8, 88^ ^ 
TrigonoscfHs 1 27. 
Tribbiten 24. 

Trockendelta 41, 64, 8,v 8g, 

1)8, 100. 103. 
Trockenheit 

Trockenrisse , polygonale 
103. 106, 108, III, ia8 

Tro< kensee q, 2_L> ''o. 1 1 S. 
1 19, ifio 

Trocken thal 9, 35, 62, 78. 

80. 98, 100, J LQ, 

IVomhcn 132. 
Tropenkliina ^ 
Tropenwald 2«2: 
Tschardschui 1 1 ^, 1 it 
Tscheleken-Insel 
Tschernosjom 138. 
Tschinki 38. 

'Ts« hongkiitnkul-See 70, 1 48 
TiKson 101. 
Tulpen 127. 



134- 



'Tiimpelkette ly^ 
l undren 8^ 
l urkesian 1, 2^ 

'l'nrkmenicn y^; 



u. 

l a<ii 40—45, 

Uadi s. unter deren Namen. 
1 Uatlisystem 6^ 

l'elicrwehung der Salz- 
j sümpfe 1 1 2. 1 i;o. 
I Udden Lifl. 

, Uferdimen s. Kiistendtinen. 
; Ural -Kl. 26, LLL 

Ural (;i). 16, 
j Unneer 140. 1 s^. 

L 'roniastix qo, 
! Usl)oi, r. 4^ 

Usiglio 149. 

Uspenski 105. 

l'sunada jö, laS. 

Utah 8, 59, 84, 146 



V. 

l 'ilUoHia 2^ 

Van Horn 2^ 5^ 100, 102. 
Vatonne 1 jq 

Vegetation, \erteilung der 

Venukow 1 1 y 

Verholzung «ler Pflanzen &i 
Ver<lunstung 10. 13, 20, 1^9, 

60, 2°! Ii. ISi Iii 

"5. LLSi 147. 
\ erdunstungsoasen 80, 141. 
^'erkieselungen _j8. 
\ ersalzung ^ 144. 
V'ersickening lo^ i_2j 19, 

60, 6^ 67^ 20. Llil. 
\ ersteineningsrei< htuin 38. 
\ ersteinerter Wald 38^ 51). 
N erwerfungen in <icn Oasen 

49- 

\ er^vitterung, physikalische 

trockene 19—30, jjj 
I. 141. 
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Vcnvittoningstasthc-n ^ 
ViiTfüsskr, Knlstehiing der 

Virlet d'Aoust rj6. 
l 'itrina «j^. 

l'o^el 68j lilii ' 17, 1 54 
Voigt SS. 
Volkens 



w. 

Wacki'lstcinc ^ 
Waltlai 1 1 V 
Walder 65, 6JL 
\Val('is< hl);u £kL 
Wallace lzti. 
Walter, A, j«, JLl ila^ «ü 
127. 

\\ 'andtrheus<hrecktn 8^. 
WandtTsanilo jji« ' 
Wandcnuig der Tiere qs- 
Wttndervogil iÜL 
Wannen ^ 1^ 50, 67^ yS, 

LlOi LLL 
VVarrinta-KI. üjl 
\Vas>erl"aiina, iinterirdisehc 

W 'aistrkäfer ^o. 
\Va.sserkreislaiil" La 



Wasserläufe, iinteririiis< lie 

LL Ii Siii 'o- 
Wassermangel ^ 

Wasser der Oasen ^ 

Wasserscheiden ^ 

6q, ()0, ICH). 

Weltmeer !_6^ 1 57, 
Werner, A, G. 
Westafrika zJL 
Wheclcr ll ll 
Wien [2i 
Willcoks i«. 
Winde Jij, &£l 
Winklehner 152. 
Wladikawkas 1.^8. 
Wojekow 

Wolga i^. Iii Üi; 8i 

Wolken, verdampfende i_L 
Wolkenl»rii«he 2^ 1 z. J4. 

üi All Iii. 6^ ^ 11, 

79. 'oo. lOii 
Wiihlgänge SiL 
Wiinsietlel 

Wurzeln LIi (iL So. 

82, S.^. 85. 127. 
Wurzelrohrchcn 8^ 
Wiisientlüsse ü 60. 



Wüsten, fossile 157 — if)2. 
Wiistengren/.en ^ yo, ioq. 
Wüstengiirtei lLi '(>o- 
Wüstenhaff s. HatThildung. 
Wustenklima 3,^, _j6, ^ 
Wüstenlack s. Braune S«hut/- 

rindc. 
Wüstenrelief ^ (li 
Wüstentheorien ^ ^ ^ 

97- 



Young ^ 



/ab Qi. 
Zangaki, A1>bild. ij. 
Zeiträume, geologische iL 
Zerhrockelung 30, 107, 120. 
Zeugenherge 1(2, ^ 4i, i«L 
V. Zittel i2, iL ^ 
Zonites 95- 
Zostera 8^. 

Zutlüsse der Seen 67. 
Zwiebelgewächse 82. 
Zygophyllum äi. 



Kinige |)ruckfehler des Textes sind im Register korrigiert worden. 
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